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INTRODUCCION

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

Por oftra parte, los resultados alcanzados por la Republica Dominicana en el "Primer Estudio
Internacional Comparativo del Laboratorio Latinoamericano de Evaluacion de la Calidad de la
Educacion"(UNESCO, 1998), aplicado en el afio 1997 en 11 paises latinoamericanos, la situaban en uno
de los ultimos lugares entre los participantes. Recientemente la UNESCO en su informe “Educacion para
todos en el 2015. ¢ Alcanzaremos la meta?”, ubica nuevamente a Republica 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.

La Secretaria de Estado de Educacion Superior Ciencia y Tecnologia (SEECYT) de la Republica
Dominicana ha reconocido en un reciente informe! que la tasa de desercion estudiantil es en la
actualidad de més de un 50%, debido entre otras causas, a los problemas que presentan los estudiantes
en la formacion precedente. En los retos o desafios relativos a la oferta, la demanda y la transformacion
de las carreras que se reflejan en el citado informe, se expresa la necesidad de desarrollar programas
propedéuticos para alcanzar mayores niveles de calidad en la educacion superior y lograr resultados

satisfactorios de formacién académica.

La Universidad APEC, (UNAPEC) se ha propuesto alcanzar los maximos estandares de calidad como un
reto del nuevo milenio. En aras de lograr este objetivo, ha realizado diversas acciones encaminadas a
perfeccionar sus procesos sustantivos. Dentro de estas acciones desarrolld un analisis sobre la

pedagogia del desempefio del docente en el area de Matematica, y decidié acometer la tarea de elevar

1 Plan Decenal de Educacion Superior 2008-2018, http:// www.seescyt.gov.do/plandecenal/

1



la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica, creando el proyecto "Mejora de la

Ensefianza de la Matematica" en cooperacion con la Universidad de Camaguey, Cuba.

Unido a esto, la Universidad APEC llevé a cabo un proyecto de virtualizacion conocido como “UNAPEC
Virtual”, implementando para ello una politica de capacitacion de los profesores en las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) para 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 tecnoldgicos y asesorias en la preparacion de materiales didacticos para el

uso de entonos virtuales de ensefianza-aprendizaje.

Ensefiar Matematica es una problematica importante y actual en todos los paises. El impacto de las TIC
sobre la ensefianza en general y en particular sobre la Matemaética, unido a la necesidad del empleo de
esta ciencia para el desarrollo del pensamiento l6gico, la capacidad de razonamiento y la comprension
dinamica y cambiante de la realidad objetiva, obligan a perfeccionar cada vez mas los metodos y
procedimientos de la ensefianza de la Matematica, de manera que se logre la formacion de un egresado
con una alta capacidad de adaptabilidad y habilidades para "aprender a aprender”.

Los objetivos de la educacion no se pueden lograr sdlo con la utilizacion de los métodos explicativos e
ilustrativos, los cuales no garantizan 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 rutinarios y profesionales que se presenten. También se ha demostrado que en la
ensefianza-aprendizaje de la Matemética estos métodos son insuficientes, es asi como en los procesos
de conceptualizacion y generalizacion tedrica se requiere el desempefio por parte del estudiante de una
actividad social reflexiva mediatizada por artefactos (Radford, 2006). Lo planteado anteriormente pone de
manifiesto la importancia de la aplicacion de nuevos métodos en escuelas y universidades, la cual
constituye una de las vias para la erradicacion de las deficiencias existentes en el proceso de
ensefianza—aprendizaje de la Matematica. Una forma de lograr la renovacion y modernizacion deseada
es a través de la inclusion en los curriculos de estudio del uso de las tecnologias como recursos para el

aprendizaje.



En los Gltimos afios se ha producido un fuerte movimiento dentro de la comunidad de profesores que
utilizan los asistentes matematicos en la ensefianza-aprendizaje de la Matematica, con el fin de cambiar
los usos did4cticos tradicionales de estas herramientas. En muchos casos el uso se reduce a utilizar la
computadora 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
optimizar las oportunidades que ofrecen las TIC y tratar de fomentar la creatividad matematica de los
estudiantes (Ortega, 2002; Galan y otros, 2002a; Galan y otros, 2002b).

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 conocimiento matematico
bajo la orientacion del profesor (Nava, 1998). De aqui se deriva la necesidad de profundizar en el uso
adecuado de teorias psicolégicas y pedagdgicas, en la integracion de las aplicaciones en el proceso de
ensefianza-aprendizaje y en realizar trabajos 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 dimensiones
estas deficiencias se mantienen en la actualidad. Por otra parte se aprecia en la literatura cientifica
especializada, que dicha problemética ha sido tratada desde la perspectiva de la mediacion semiotica
mediante el uso de las TIC, sin embargo ain no se han resuelto los problemas relativos a la formacion
conceptual. ( Godino, 2002; D’Amore,2001; Doerr, 2001, Arzarello y Robutti, 2004).

La mediacion semidtica a traves de registros de representacion semiética (RRS) y su contribucion a la
formacion conceptual matematica ha sido ampliamente tratada en la literatura (Duval, 1988; Radford,
2004a; D’Amore, 2001; Godino y Batanero, 1999; Otte, 2003; Steinbring, 2005). Estos autores asumen
que la construccion de los conceptos matematicos depende estrechamente de la capacidad de usar mas

registros de representaciones semidticas de esos conceptos, esto significa representarlos en un registro



dado, tratar tales representaciones en un mismo registro y de convertir tales representaciones 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 utilizar diferentes registros de representacion semiética y de este

modo materializar los conceptos, logrando una mejor apropiacion de los mismos. (Santandreu, 2005;

Dario y otros, 2007). Autores como Hillel y otros (1992); O'Callaghan, (1998); Burrill (2002) y Doerr,

(2001) han realizado investigaciones sobre el uso de las computadoras para la materializacion y

reconversion semidtica a partir de las posibilidades que brindan los asistentes matematicos para este fin.

Ademés, 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, en el que tendra un rol activo. También propician la interactividad, despiertan la
motivacion y permiten, a su vez, una atencion diferenciada a los estudiantes.

En relacion con el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra las investigaciones (Kieran, 2007,

Bartlo (2007), Drijvers, 2003; Kindt, 2000; Gravemeijer y otros, 2000; Pozzi, 1994) revelan dificultades.

Dentro de estas se pueden destacar el hecho de que los estudiantes cometen a menudo errores

mientras ejecutan operaciones algebraicas, les resulta dificil detectarlos y corregirlos. Incluso estudiantes

que son capaces de realizar procedimientos algebraicos especificos tienen un significado muy limitado
de ellos, y cometen errores cuando se les cambia ligeramente la presentacion del problema.

En este estudio son consideradas varias dificultades que se describen en la literatura relativas al proceso

de ensefianza-aprendizaje del Algebra, como son:

e Elnivel abstracto en el que se resuelven problemas, la no relacion entre las situaciones concretas en
que ellos se encuentran y la falta de significado que los estudiantes atribuyen a los objetos
matematicos en el nivel abstracto.

e La necesidad de determinar las operaciones algebraicas que son parte del proceso global de
resolucion de problemas.

e Ellenguaje algebraico con sus convenciones especificas y simbolos.



e El caracter de objeto de las férmulas algebraicas y las expresiones, donde los estudiantes a menudo
los perciben como procesos o acciones.

e Los estudiantes presentan la limitacion de asociar el concepto u objeto matematico a un solo registro
de representacion semidtica (RRS), por lo que sustituyen el concepto por una de sus

representaciones.

En la Universidad APEC se presenta la problematica de que los estudiantes tienen dificultades con el

aprendizaje del Algebra bésica que se imparte, corroborado a través del bajo porcentaje de estudiantes

aprobados en la asignatura (35 %) y los errores operacionales en los que subyacen errores conceptuales

detectados en la revision de exdmenes parciales y finales.

Para profundizar en dicha situacion e indagar en sus posibles causas, se realizé un diagnéstico causal

en estudiantes de las carreras de negocios, de la Universidad APEC, consistente en encuestas a

estudiantes, la observacion a clases, la revision de exadmenes, entrevistas a profesores, analisis de

documentos y pruebas pedagogicas, todo lo cual puso en evidencia un conjunto de insuficiencias que

permitieron 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

aprendizaje conceptual del Algebra basica en la universidad, entre los que se pueden destacar:

e El dominio conceptual de la funcién, elemento fundamental del lenguaje matematico, que conduce a
errores en la modelacion de sistemas reales.

e El concepto de conjunto solucidon que conduce a errores en la utilizacion de las ecuaciones como
herramientas matematicas.

e El dominio conceptual de tecnicismos algebraicos en la resolucién de las ecuaciones conduce a
obtener soluciones extrafias o perder soluciones en la ecuacion.

e El tecnicismo algebraico en el trabajo con desigualdades. El tratamiento de las desigualdades como
igualdades, no precisan el concepto.

El diagndstico causal apunt6 a que una de las causas fundamentales de tales insuficiencias estaba en

que el proceso de ensefianza-aprendizaje no contribuye a la correcta formacion de los conceptos del
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Algebra bésica, dada por la limitada consolidacion del nexo simbolo-objeto matematico debido a las

insuficiencias existentes en la materializacion de los conceptos.

A tenor con todo lo antes expuesto se puede decir que se aprecia como problema cientifico las

insuficiencias que presentan los estudiantes universitarios en la utilizacion del Algebra basica como

herramienta de trabajo en aplicaciones matematicas.

Es por ello que se declara como objeto de la investigacion el proceso de ensefianza-aprendizaje del

Algebra bésica en la educacion superior.

De acuerdo a lo planteado, esta investigacion se propone como objetivo elaborar una metodologia

sustentada en un modelo semidtico informatico que contribuya al perfeccionamiento de la formacion de

conceptos algebraicos en estudiantes universitarios.

Se reconoce como campo de accién de la investigacion la formacion conceptual en los estudiantes con

el empleo de las TIC.

Para dar solucion al problema, esta investigacion se plantea la siguiente hipdtesis: “Si se aplica una

metodologia basada en un modelo semidtico informético que tome en cuenta la contradiccion existente

entre el objeto algebraico y la multiplicidad de representaciones semiéticas que sirven para

revelar el conjunto de rasgos esenciales que lo caracterizan, puede contribuirse a perfeccionar la

formacion 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 realizaron las siguientes tareas cientificas:

1. Caracterizar el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la educacion superior.

2. Establecer la base tedrica que permite sustentar la mediacion semidtica con el empleo las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion en la formacion de los conceptos algebraicos.

3. Caracterizar el estado actual del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra bésica en la
Universidad APEC con énfasis en la formacion conceptual.

4. Elaborar el modelo semidtico informético para el perfeccionamiento de la formacion de conceptos
algebraicos en estudiantes universitarios.

5. Disefiar las etapas de la metodologia sustentada en el modelo semiético informéatico propuesto.



6. Corroborar el valor cientifico metodologico de los principales resultados investigativos a través del
método de criterio de expertos.

7. Determinar la efectividad preliminar de la metodologia a través de un pre-experimento pedagdgico en
la asignatura Algebra Universitaria de la Universidad APEC.

En el desarrollo de la investigacion se desarrollaron métodos y técnicas orientados a:

Teoricos:

e El método histdrico-logico, particularmente en la evolucion del lenguaje algebraico.

e El método de analisis-sintesis, el cual se emplea en todos los momentos del trabajo pero en particular
para la caracterizacion epistemoldgica de la materializacion de los conceptos matematicos del Algebra
con el empleo las TIC, asi como también, para la caracterizacion del objeto y el campo de accion de la
investigacion.

e El método sistémico estructural funcional en la modelacion del proceso de formacion conceptual en
los estudiantes en el Algebra basica asi como en la metodologia que instrumenta este modelo.

Empiricos:

e Para el diagnostico y determinacion del problema se utilizaron el analisis de documentos en la
comparacion de los programas de Algebra y resultados académicos reportados por el departamento
de Matematica; la observacion de clases para caracterizar la actividad de los profesores y
estudiantes; encuestas para obtener opinion de los estudiantes en relacion a los métodos y recursos
que se emplean en la ensefianza del Algebra Universitaria; pruebas pedagdgicas para evaluar la
formacion conceptual de los estudiantes; analisis del producto de la actividad, en la revision de los
examenes de los estudiantes y entrevistas a profesores para conocer el trabajo metodoldgico que se
lleva a cabo en la asignatura Algebra Universitaria.

e Para la valoracion de los resultados cientificos alcanzados se utiliz el método de criterio de expertos
y el pre-experimento pedagogico formativo.

Ademas, fueron utilizados algunos métodos y procedimientos propios de la estadistica descriptiva en lo

relativo al disefio de tablas, asi como en el método de expertos.



El aporte tedrico de la investigacion estd dado en un modelo semiético informatico para el
perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios, y el aporte
practico lo constituye la metodologia que hace viable el perfeccionamiento conceptual en los estudiantes
con el empleo de los asistentes matematicos, propiciando un mejor desempefio en la utilizacion del

Algebra basica como herramienta de trabajo en aplicaciones matematicas.

La novedad de la tesis esta en revelar la l6gica didactica del perfeccionamiento conceptual a través de la
consolidacion del nexo simbolo-objeto matematico y la generalizacion tetrica, tomando como base la
sintesis entre la mediacion semiética y la interpretacion del carécter singular-general del objeto
algebraico, asi como de las relaciones dialécticas objeto-proceso y variable-parametro, con el empleo de

los asistentes matematicos.

La tesis esta organizada conforme a la siguiente estructura: introduccion, tres capitulos, conclusiones
parciales y generales, conclusiones, recomendaciones, citas y referencias, bibliografia y anexos.

En el primer capitulo se realiza un andlisis histérico de la evolucion del lenguaje algebraico y la
caracterizacion epistemologica-didactica del objeto de investigacion: el proceso de ensefanza-
aprendizaje del Algebra basica en la Educacion Superior. Se realiza la caracterizacion psicodidactica de
la mediacion semiética en la formacion de conceptos algebraicos con el empleo de los asistentes
matematicos y se ofrece una valoracion critica del problema de la investigacion, que destaca sus
manifestaciones y posibles causas. En el segundo capitulo se explica y fundamenta el modelo
semiotico informatico para el perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebraicos en estudiantes
universitarios. Del modelo elaborado se derivan relaciones que permiten elaborar la metodologia para el
perfeccionamiento de la formacion conceptual en los estudiantes en el Algebra basica. En el tercer
capitulo se procede a la aplicacion del método de criterio de expertos para corroborar el valor cientifico-
metodoldgico del modelo semidtico informético y la metodologia propuesta. Ademas se exponen los
resultados de la realizacion de un pre-experimento pedagdgico formativo en el Algebra Universitaria a
través del cual se implementd la metodologia, donde se determind la efectividad preliminar de la misma.
Las conclusiones parciales y generales a las cuales ha permitido arribar dicha investigacion, dan cuenta

de los principales resultados obtenidos, los cuales permiten corroborar el cumplimiento del objetivo y



tareas planteadas. Las recomendaciones de la tesis presentan diversos aspectos vinculados al objeto de
estudio los cuales, en consideracion de la investigadora, deben constituirse en elementos de exploracion

no abordados y que por su importancia deben desarrollarse en proximas investigaciones.

Capitulo |. Marco tedrico contextual del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica
en la educacion superior.

En el capitulo se realiza una caracterizacion epistemoldgica-didactica del proceso de ensefianza-
aprendizaje del Algebra basica en la educacion superior, asi como también una caracterizacion
psicodidactica de la mediacion semidtica en la formacion de conceptos algebraicos con el empleo de
los asistentes matematicos. Se ofrece una valoracion critica del problema de la investigacion, que
destaca sus manifestaciones y posibles causas. Ademas se realiza un nuevo diagndstico, lo cual,
junto con la caracterizacion didactica del objeto, es punto de partida para el establecimiento de la
idea que rige esta investigacion.

La caracterizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la educacion superior
arrojo como resultados lo siguientes:

. El Algebra es una parte de la disciplina Matemética, que se clasifica segtin su contenido en Algebra
Clasica y Algebra Moderna; y segin el nivel educativo donde se imparte en Algebra basica y Algebra superior.
En la primera se ensefia el Algebra Clasica y en RepUblica Dominicana se comienza a estudiar en octavo
grado donde se dan nociones generales, completandose su imparticion en el primero de bachillerato.
Tal y 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 las matematicas escolares en la actualidad, factor que
provoca insuficiencias en su aprendizaje en la ensefianza media. Esta problematica repercute en la
educacion superior, provocando deficiencias en la formacion de base de los estudiantes. De ahi que
en la ensefianza superior dominicana se impartan cursos propedéuticos de Algebra basica para

preparar a los estudiantes con vista a los cursos de Matematica que van a recibir en este nivel.



o En la ensefianza del Algebra tiene importancia no sdlo la ensefianza de los conceptos sino
también el lenguaje utilizado para expresar los mismos. Se distinguen tres fases de la evolucion del
desarrollo del lenguaje del Algebra: Retérica, Sincopada y Simbolica; destacandose en esta (ltima la
importancia de la transformacion ocurrida con la aparicion de las computadoras, de manera que tal y
como expresa (Bautista, 1994), el desarrollo del pensamiento algebraico se ha potenciado por la
aparicion de los nuevos sistemas de representacion propios de las nuevas tecnologias. Por tanto
la autora considera necesario el simbolo en el lenguaje matematico, en particular porque los objetos
matematicos se tratan a nivel conceptual, lo que hace imprescindible disponer de una
materializacion del pensamiento para estudiar los mismos.

o 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 comprension,
dentro de las cuales la autora destaca como las mas significativas: la informal-formal, la concreto-
abstracto, la singular-general, la variable-parametro y la objeto-proceso. Pero dentro de ellas
para la formacion conceptual del Algebra son fundamentales las relaciones dialécticas que se dan en
las tres ultimos tipos, dado que el pensamiento algebraico supone la representacion de modelos, las
relaciones entre variables y su generalizacion teorica.

o La ensefianza del Algebra esta enmarcada principalmente en dos tendencias pedagogicas:
la constructivista y el Enfoque Histérico-Cultural, siendo esta Ultima a la que se afilia la autora.

o Dentro de los diversos enfoques que se distinguen en la bibliografia para el proceso de
ensefianza-aprendizaje del Algebra 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 historico. Sin embargo, la autora considera que ellos no pueden utilizarse separados en la
practica educativa, porque una situacion problémica frecuentemente provoca actividades algebraicas
desde los diferentes enfoques. Por consiguiente, la necesidad de perfeccionar la formacion de
conceptos matematicos en la ensefianza-aprendizaje del Algebra se impone, a partir de un enfoque

integrado desde una concepcién historico-cultural que tome en cuenta las relaciones
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dialécticas de las contradicciones principales: caracter objeto-proceso, variable-pardmetro y
caracter singular-general del objeto algebraico.

En cuanto a la caracterizacion desde el punto de vista sicologico del proceso de formacion de
conceptos matematicos a nivel universitario, la autora critica las concepciones de Piaget y neo-
piagetianas y destaca la importancia del simbolo en el desarrollo intelectual del hombre, y concluye
la necesidad de la consolidacion del nexo simbolo-objeto si se aspira a desarrollar el proceso de
ensefianza-aprendizaje del Algebra desde una perspectiva conceptual. Asi mismo asume una
posicion vigotskiana y reconoce el papel de la generalizacion segln Davidov en este proceso.
Desde la perspectiva didactica la autora comparte las concepciones vigotskianas en lo relativo a que
la transicion de complejos a conceptos se hace posible por el uso de pseudoconceptos y considera
ademas que el proceso de ensefianza-aprendizaje debe dirigirse a un uso apropiado del concepto
junto con las intervenciones sociales, para provocar que el pseudoconcepto sea trasformado en
concepto cientifico. También asume otro aspecto abordado en los estudios sobre el Enfoque
Histérico-Cultural en la ensefianza de la formacion de conceptos y es el relacionado con la
semiotica.

La autora acepta la necesidad de utilizar multiples formas de representacion semiética (a los que
Duval denomino registros de representaciones semidticas (RRS)) y la transferencia entre estos
registros para la ensefianza de la formacion de los conceptos algebraicos, asi como los errores que
se provocan en la ensefianza de los conceptos cuando se trabajan estos desde un solo modo de
representacion y por eso considera importante ensefiar los procesos de conversion entre
registros. De D’Amore y otros autores concuerda en cuanto al significado de un término o expresion
desde un punto de vista pragmatico, el uso de diferentes registros semioticos permitiran al individuo
la mejor comprension del objeto.

De la consolidacion del nexo simbolo-objeto, se considera por parte de la autora que se requiere,
ademas de que el estudiante trabaje con el objeto representado por diferentes simbolos, que sea

capaz de identificar el objeto en sus diferentes semiéticas, asi como expresar el objeto a través de
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diferentes simbolos, destacando el papel fundamental que juega en la consolidacion de este nexo
(Blanco, 2007) la codificacion y decodificacion de diferentes representaciones semidticas de los
objetos matematicos. Bajo esta perspectiva, coincide con Blanco en que, una de las actividades
fundamentales de los profesores es enfrentar los estudiantes, a problemas en los cuales, para poder
resolverlos, 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, se hace necesario desarrollar la actividad del estudiante en interaccion social mediada por
instrumentos semiéticos orientada a la consolidacion del nexo simbolo-objeto a través de la
materializacion y recodificacion semidtica. Ademas, dado el caracter histdrico del aprendizaje del
estudiante se hace necesario tener en cuenta los preconceptos con los que arriba a la universidad y
en qué forma estos preconceptos evolucionan en conceptos cientificos.

En cuanto al analisis del empleo de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en el
aprendizaje de la Matematica en general, y del Algebra en particular, la autora considera que ellas
pueden ayudar a generar una amplia escala de ejemplos y contra-ejemplos que les proporcionan a
los estudiantes las oportunidades de reunir informacion para elaborar la organizacion de los
conocimientos en base a esas experiencias.

Coincide con diversos autores en que dentro de las ventajas que proporcionan las mismas a este
proceso esta el empleo de contextos realistas, la aplicacion del método cientifico a las situaciones
problémicas, materializacion e integracion de diferentes representaciones semidticas, la experiencia
de dindmicas con una situacion problémica, una forma flexible de hacer Matemética y la facilitacion
en la creacion de ambientes de aprendizaje interactivos.

Asi mismo reconoce que en el caso particular del Algebra la materializacion semiética se relaciona
con la elaboracion y manipulacion de gréficas; que en entornos tecnoldgicos esto se puede hacer de
forma rapida, flexible y dinamica; que estos ofrecen oportunidades para hacer transferencias entre

diferentes registros semidticos de una relacion, y en particular, para vincular entre si
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representaciones gréficas y algebraicas; y por Gltimo, que estas transferencias pueden estimular la
percepcion de los diferentes registros semidticos como diferentes visiones de un mismo objeto
matematico, y pueden vincular las propiedades visuales y algebraicas de la funcién estudiada.
Concretamente en cuanto a las asistentes matematicos, casi todos los autores coinciden en que
ellos contribuyen al aprendizaje del Algebra, al desarrollo de estrategias de solucién 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 realizd un diagndstico en dicha

asignatura en el cuatrimestre enero-abril del 2008 que tuvo en cuenta los siguientes indicadores:

e Métodos y recursos empleados, (dentro de estos el empleo de las TIC en la mediacion
semidtica).

e Caracter de la participacion y productividad de los estudiantes en clases.

e El dominio de conceptos esenciales y registros de representacion semiética utilizados.

Para ello se utilizaron técnicas como encuestas a estudiantes y entrevistas a profesores, analisis del
producto de la actividad (revision de examenes), prueba pedagdgica sobre conceptos de Algebra,
unido a la observacion del proceso, revelando datos interesantes que demuestran las insuficiencias
presentes en el proceso de formacion conceptual en los estudiantes. Estos elementos fueron
enriquecidos, 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 protagénico por parte del profesor, 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; los
mismos confunden el concepto matematico con un tipo de representacion semiética; se observa un

divorcio entre el registro algebraico y el grafico, privilegiandose el algebraico, lo que demuestra un
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débil nexo simbolo-objeto, y ademas tienen deficiencias en las operaciones algebraicas debido a
errores conceptuales.

Lo anterior corrobor las insuficiencias que existen en la utilizacion del Algebra como herramienta en
aplicaciones matematicas que develan una insuficiente formacion conceptual a partir de un limitado

nexo simbolo-objeto.

Capitulo II: Modelo semiético informatico y metodologia para el perfeccionamiento de la
formacion de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios

En este capitulo se explica y fundamenta el modelo semiético informatico para el perfeccionamiento de la
formacion de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios. Del modelo elaborado se derivan
relaciones que permiten elaborar la metodologia la cual tiene como caracteristicas esenciales la
independencia del concepto de una representacion semidtica particular y las relaciones dialécticas que
se manifiestan en el trabajo algebraico.

Para el perfeccionamiento de la formacion conceptual se requiere superar la contradiccion externa que
se da entre, las exigencias en el desempefio profesional relacionadas con el empleo del Algebra bésica
como herramienta de la Matematica y la apropiacion de conceptos algebraicos. Esta contradiccion se
encuentra relacionada con otra contradiccion, que se da en el proceso de formacion conceptual, y que es
inherente al concepto matematico. El concepto matematico siempre hace referencia a un objeto que no
existe como objeto real, dado que los objetos matematicos nunca son accesibles por la percepcion. Por
ende la designacion de los objetos matematicos pasa necesariamente por un registro semiético de
representacion. Sin embargo, cada representacion semiotica pone de relieve diferentes aspectos del
objeto que representa, por lo que es necesario que el estudiante utilice diferentes representaciones para
la formacion del concepto y realizar la conversion entre estas representaciones.

La conceptualizacion, como actividad cognitiva del aprendizaje matematico, requiere de la utilizacion de
multiples registros de representacion. A su vez es imprescindible distinguir entre el objeto matematico y
su representacion semiética, dado que toda confusion entre el objeto y su representacion provoca una

conceptualizacion inadecuada, limitando el uso del mismo como herramienta matematica. El objeto
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matematico y la multiplicidad de representaciones semidticas que sirven para revelar el conjunto de

rasgos esenciales que lo caracterizan, constituyen una expresion de la contradiccion dialéctica entre

esencia y fenomeno.

El modelo semiético informético que se propone contribuye a superar las contradicciones que se originan

en el proceso de formacion conceptual en los estudiantes en el Algebra basica en la educacion superior.

Esté& dinamizado por la interrelacion que se da entre la contradiccion externa y la interna, las cuales en

su unidad, constituyen la fuente de desarrollo del proceso.

Los presupuestos tedricos que fundamentan la concepcion del modelo semidtico informéatico que se

propone toman como punto de partida el enfoque sistémico estructural funcional y como sustento

psicologico el Enfoque Histdrico-Cultural de Vigotsky y sus seguidores. En el orden didactico se toma,
como punto de partida que la actividad matematica es esencialmente una actividad mediada, con los
simbolos como mediadores semidticos (Duval, Radford, D'Amore), la cual se lleva a cabo al establecer
el nexo entre el concepto matematico y su representacion semiética. Se asumen las concepciones de

Blanco en cuanto al rol que ocupa la relacion simbolo-objeto en la formacion conceptual y en relacion al

significado del simbolo algebraico se asume la formulada por Drijvers en relacion a parametros y

variables. Relativo al uso de los asistentes matematicos en la ensefianza del Algebra se asumen las de

Pea en relacion a las funciones amplificadora, generalizadoras y organizadoras, asi como las funciones

que expresa Burril relativas a la materializacion e integracion de diferentes representaciones semiéticas y

los planteamientos de Doerr relativos a las transferencias entre diferentes registros semidticos.

Las ideas béasicas que sustentan el modelo derivadas de los referentes son:

e Del caracter esencial de la actividad préactica con herramientas semiéticas 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 conceptual de los objetos matematicos
determina la necesidad de su representacion a nivel simbdlico.

¢ De la recodificacion semidtica del nexo simbolo-objeto. Se reconoce que el sujeto consolida el

nexo simbolo-objeto e independiza el objeto de su representacion semidtica cuando es capaz de
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representar el mismo objeto en diferentes registros de representacion semiodtica y hacer
transferencias entre los diferentes registros de representacion semiética.

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

¢ De la relacién dialéctica proceso—objeto. La aplicacion del modelo pone de manifiesto la relacion
dialéctica proceso—objeto que se requiere dominar para realizar un trabajo algebraico eficiente.

e De las potencialidades de los asistentes mateméticos para la formacion conceptual.
Constituyen herramientas mediadoras en los procesos de consolidacion del nexo simbolo-objeto, asi
como contribuyen a interpretar las relaciones esenciales del Algebra al realzan el caracter singular-
general del objeto algebraico, contribuir a la generalizacion y a visualizar de forma dinamica los roles
de las variables y los pardmetros en las expresiones algebraicas.

Los principales subsistemas que caracterizan el modelo semi6tico informético son: elicitacion de los

preconceptos, apropiacion-generalizacion de los conceptos y aplicacion de los conceptos.

Primer subsistema: Elicitacion de los preconceptos. La elicitacion es el proceso de poner de
manifiesto los preconceptos de los estudiantes, el que es imprescindible para promover el
perfeccionamiento de la formacion conceptual. La funcion del subsistema es develar los preconceptos
para promover la motivacion intrinseca hacia el concepto tedrico. Los estudiantes en la ensefianza
precedente utilizan los conceptos sin haberlos formado correctamente, generalmente identificando el
concepto con una representacion semidtica particular, lo que los lleva a la formacion de
pseudoconceptos. En este proceso se enfrenta el estudiante con el concepto cientifico, para promover el
paso del pseudoconcepto al concepto cientifico.

La elicitacion se produce a partir de la actividad matematica que los estudiantes realizan a través del
empleo de los asistentes matematicos. La identificacion de los rasgos esenciales de los conceptos
cientificos en la representacion en los diferentes registros semiéticos y la concientizacion de los rasgos
atribuidos por los estudiantes a los pseudoconceptos, constituyen los dos componentes internos

esenciales del subsistema.
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Segundo subsistema: Apropiacién-generalizacion del concepto algebraico. La formacion de
conceptos algebraicos es una actividad intelectual dindmica e iterativa que se da en el curso de
complejas operaciones en la actividad matematica y su resultado se va perfeccionando a través de la
misma. Para su consecucion se aborda desde una posicion epistemoldgica y ontologica. En la posicion
epistemoldgica se precisa la manera en que estos objetos pueden llegar a ser apropiados, mientras que
la posicion ontoldgica consiste en precisar la naturaleza de los objetos algebraicos. La sintesis entre
estas dos posiciones es la genesis del perfeccionamiento de la formacion conceptual. La funcion del
subsistema es lograr la apropiacion del concepto y su generalizacion tedrica a partir de la actividad
estructurada racionalmente con el empleo de los asistentes matematicos.

La posicién epistemoldgica se fundamenta en que la formacion conceptual se desarrolla a traves de
los procesos de internalizacion y generalizacion tedrica, los cuales se encuentran estrechamente
vinculados. Estos procesos se dan en el plano interno mediado y materializado por el simbolo, pero
requieren desarrollarse de forma consciente e intencionada. Los mismos se viabilizan con el empleo de
los asistentes matematicos, los cuales son instrumentos de mediacion 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 internalizacion del concepto matematico
cientifico es preciso que el estudiante desarrolle una actividad matematica en el plano externo en
interaccion social, mediada y materializada por los signos, los cuales posibilitan la representacion de los
conceptos a través de diferentes registros que se pueden desarrollar con los asistentes matematicos.

La representacion del concepto en un registro semiético posibilita al estudiante identificar determinadas
caracteristicas del objeto, las cuales son comprendidas al ser tratadas diferentes representaciones del
concepto. Sin embargo, la representacion de un objeto en un registro semiético no siempre posibilita
identificar todos los rasgos esenciales que lo caracterizan, dado que la representacion semiotica de un
concepto no es univoca y es relativa al registro semidtico. La materializacion semidtica con los
asistentes matematicos emerge entonces de la interaccion que se da en la actividad matematica, entre

la representacion y el tratamiento de los conceptos en un mismo registro semiético.
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Para alcanzar la comprension total del concepto se necesita desarrollar la conversion que lleva de una
representacion en un registro semiético, a la representacion en otros registros semidticos diferentes, lo
que hace posible la eleccion de un registro en lugar de otro frente a cualquiera situacion relativa al
concepto. La conversion entre diferentes registros semiéticos ocurre de manera mas directa cuando ellos
son congruentes, sin embargo este proceso no es evidente para la mayoria de los estudiantes debido al
fendmeno de la no congruencia entre los registros de representacion semiética, constituyendo una de las
principales causas de las insuficiencias en la formacion conceptual.

Para perfeccionar la formacion conceptual es necesario ensefiar al estudiante a que aprenda a realizar
conversiones entre registros semidticos, lo cual puede ser desarrollado a partir del empleo de los
asistentes matematicos, dado que posibilitan el desarrollo de coordinaciones progresivas entre variados
sistemas semioticos de representacion (algebraicos y gréaficos). Los asistentes matematicos posibilitan
realizar un analisis semiético comparativo progresivo entre las representaciones en distintos registros, al
proporcionar un entorno informéatico que permite colocar dichas representaciones frente a frente y hacer
una correspondencia entre unidad significante de la representacion en el primer registro con la unidad
significante del segundo.

La realizacion de una actividad matematica centrada en la representacion del objeto en una diversidad
de registros utilizando los asistentes matematicos, la conversion entre registros algebraicos y graficos, en
la cual se comparan y hacen corresponder las unidades significantes del objeto algebraico expresadas
en cada registro, la interpretacion de sus conversiones mutuas, posibilita que el estudiante establezca la
coordinacion entre los registros semiéticos, desarrollando asi el proceso de recodificacion semiética.
Este proceso actla como dinamizador de la independencia del concepto de una representacion
semiética, contribuyendo a la objetivacion del concepto. Es importante destacar que este tipo de
actividad matematica potencia el aprendizaje de los conceptos, dada su contribucion a la interpretacion a
partir de movilizar las analogias presentes en cada forma de representacion. La recodificacion
semidtica emerge entonces de la interaccion que se da en la actividad matemética con los asistentes

matematicos entre la representacion de la diversidad de registros semidticos, la comparacion y
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correspondencia entre las unidades significantes del objeto representado y la interpretacion de las
conversiones mutuas entre los registros semioticos.

La actividad de decodificacion de un registro semiotico particular para hacer la codificacion en otro
registro semidtico, determinando los atributos esenciales 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, en cuanto se toma en cuenta una mayor compresion de los atributos esenciales. Esta
elaboracion posibilita articular y sintetizar estas propiedades del concepto, independizando esta
construccion de un registro semiético particular, lo que le confiere un mayor grado de abstraccion.

La mediacion semiotica emerge de la interaccion que se da en la actividad matemética 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.

La mediacion semiotica que ofrece la actividad matematica soportada por los asistentes matematicos y la
interaccion social que en ella se da, contribuye a la consolidacién del nexo simbolo-objeto. A través
de este nexo se posibilita la identificacion del concepto en diferentes registros semiéticos y se promueve
su independencia de un registro en particular.

Para lograr el perfeccionamiento de la formacion conceptual algebraica en los estudiantes, hay que
tomar en cuenta ademéas que, en el caso particular de los objetos algebraicos, es necesario que los
estudiantes se apropien de las relaciones dialécticas que superan las contradicciones fundamentales que
emanan de la comprension del Algebra. Estas son: el caracter singular-general del objeto algebraico, la
relacion dialéctica variable-parametro y la relacion dialéctica objeto-proceso.

El caracter singular general del objeto algebraico. El objeto algebraico es singular respecto al objeto
que representa en un problema particular; puede ser particular cuando represente un modelo con
determinadas caracteristicas, asi mismo puede ser general pues representa otros objetos que lo tienen
como modelo. Esta dualidad dialéctica no resulta inmediata para el estudiante, no obstante la

interpretacion adecuada de la misma es fundamental en la construccion y aplicacion del conocimiento
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matematico. EI empleo de los asistentes matematicos resulta conveniente para favorecer la actividad
matematica para interpretar el caracter singular general del objeto algebraico, dadas sus potencialidades
amplificadoras, que posibilitan la generacion de multiples ejemplos de una situacion dada.

La relacion dialéctica variable-parametro es otra manifestacion de esta relacion dual. EI parametro es
un medio de generalizacion su uso hace explicito los diferentes roles que el simbolo puede 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 generalizacion usando
variables produce cambios sobre las relaciones aritméticas, la variacion y generalizacion de los
parametros produce generalizaciones sobre las relaciones algebraicas. Como se puede apreciar “el
carécter general del objeto algebraico” se amplia (se logra un meta nivel de generalizacion) cuando su
semidtica esta dada mediante variables y parametros. Los asistentes matematicos posibilitan la actividad
matematica que propicia caracterizar las variables y pardmetros, haciendo objetivas sus diferencias a
través del estudio de maltiples ejemplos, que se pueden mostrar con inmediatez a partir de las acciones
que realizan los estudiantes con los mismos.

La relacion dialéctica objeto-proceso es otra relacion esencial en el perfeccionamiento de la formacion
conceptual en los estudiantes. Se da en el hecho de que un concepto matematico generalmente tiene
dos dimensiones: una como proceso operacional y otra como objeto matematico. Inicialmente, para el
estudiante el aspecto operacional predomina sobre el objetal, por lo cual se requiere desarrollar en el
estudiante la habilidad para cambiar de uno a otro (operacional-objetal) 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 matemética del estudiante se
efectuara sobre los objetos algebraicos incluyendo acciones sobre dichas relaciones.

La realizacion de la actividad matematica del estudiante sobre los objetos algebraicos en la cual se
utilizan los asistentes matematicos para la mediacion semiética con la inclusion de acciones sobre las
relaciones esenciales del conocimiento algebraico es un modo de alcanzar las generalizaciones tedricas

e internalizar los conceptos algebraicos. En este subsistema se pueden significar como componentes a
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la mediacion semidtica con los asistentes matematicos y la interpretacion de las relaciones esenciales

del conocimiento algebraico.

Tercer subsistema: Aplicacion de conceptos. El proceso de apropiacion de un concepto debe
realizarse inseparablemente unido con el proceso de su aplicacion practica. La funciéon de este
subsistema es propiciar el perfeccionamiento de la formacion conceptual algebraica a través de su
utilizacion préctica en la actividad matematica. Para ello es imprescindible que el estudiante desarrolle
diferentes tipos de actividades matematicas: de categorizacion, de sistematizacion y de aplicacion en
nuevos contextos a la par que estd desarrollando 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 aquella actividad en la cual el estudiante categoriza, ante situaciones nuevas y no
familiares, en ejemplos y no ejemplos del concepto, argumentando cada categorizacion a partir de los
atributos esenciales. 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, viabilizandole pasar de un
concepto a otro, lo que les confiere mayor aplicabilidad a los mismos en la actividad matematica. La
aplicacion del concepto en nuevos contextos es la actividad matematica que se sustenta en que el
uso de conceptos, en condiciones no similares a aquellas en que fue aprendido, permite comprenderlo y
dominarlo més amplia y correctamente, a la par que le sirve para juzgar si lo ha dominado realmente.

En la aplicacion de los conceptos se manifiesta también el proceso 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 categorizacion, la sistematizacion y la
aplicacién a nuevos contextos. La actividad matematica desarrollada en la aplicacion de los conceptos

esta sobre las interrelaciones entre estos tres componentes.
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Relaciones del modelo. Las relaciones del modelo emergen como consecuencia de la interaccion entre
los subsistemas, aunque algunas se manifiesten con mayor relevancia asociadas a un subsistema en
particular. Del modelo antes expuesto, emergen las relaciones siguientes:

1. La elicitacion de los preconceptos como proceso recurrente en la formacion conceptual. En
todo el proceso de formacion conceptual al representar los objetos algebraicos en diferentes
registros de representacion semiética mediante los asistentes matematicos posibilita elicitar los
preconceptos dados al identificar el objeto con una representacion semiética particular.

2. El perfeccionamiento de la formacion conceptual como resultado de la unidad dialéctica entre
la apropiacion-generalizacion y la aplicacion de los conceptos. El perfeccionamiento de la
formacion conceptual es un proceso dindmico y complejo, que se produce como consecuencia del
desarrollo e interrelacion de la generalizacion teorica, la apropiacion y la aplicacion de conceptos.
Estos procesos transcurren a través de la mediacion semidtica y la interpretacion de las relaciones
esenciales del conocimiento algebraico que logra con el empleo de los asistentes matematicos,
propiciando la consolidacion del nexo simbolo-objeto.

3. La independencia del concepto algebraico de una semiotica particular y su caracter
generalizador emerge como resultado de la relacion de interdependencia que se produce
entre los subsistemas. El sistema se manifiesta como un todo, donde las relaciones entre sus
componentes estan dadas por la funcion que realizan en el perfeccionamiento de la formacion
conceptual. Al producirse la elicitacion de los preconceptos de los estudiantes, se produce la
apertura al nuevo conocimiento, el cual se forma en la interrelacion entre la apropiacion-
generalizacion y la aplicacion de los conceptos, sustentados estos procesos en los asistentes
matematicos dadas las posibilidades que estos ofrecen como mediadores y generalizadores. Al
realizar conversiones entre registros de representacion semiética del objeto con los asistentes
matematicos se pueden destacar las diferentes caracteristicas del mismo, las cuales son integradas
en el concepto que se objetiviza y se independiza asi de un registro de representacion semidtica
particular. A su vez, el desarrollo de la actividad mateméatica sobre las relaciones fundamentales del

Algebra contribuye a la formacion cientifica del objeto algebraico al asumir su caracter generalizador.
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1. La elicitacion de los preconceptos como proceso recurrente en la formacion
conceptual.

2. El perfeccionamiento de la formacién conceptual como resultado de la unidad
dialéctica entre la apropiacion-generalizacion y la aplicacion de los conceptos.

3. Laindependencia 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.

APROPIACION -GENERALIZACION \ / APLICACION DE CONCEPTOS
>
Mediacion Relaciones [Categorizacic’m ]—){Sistematizacién]
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nuevos contextos
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Figura 1: Representacion del modelo semiético informatico

Las relaciones que se derivan del modelo semidtico informatico determinan la logica didactica del
perfeccionamiento de la formacién conceptual, la que presupone la existencia de tres fases: elicitacion de
los preconceptos, apropiacion-generalizacion y aplicacion del concepto, las que son expresion de los
procesos requeridos segun el modelo para tal fin. EI desarrollo de estas fases esta contenido en la
metodologia que se propone, instrumentando su aplicacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje del
Algebra basica.

La metodologia que se presenta tiene el propdsito de lograr el perfeccionamiento de la formacion de
conceptos algebraicos en estudiantes en los temas de Algebra bésica, que se imparten en cursos
propedeuticos en la educacion superior. Este perfeccionamiento estd dirigido a que los estudiantes
logren la independencia del concepto algebraico de una semidtica particular y se apropien del caracter

generalizador del mismo. La autora considera que esta es una via para contribuir a que los estudiantes
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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 fundamentales del Algebra, para la formacion del caracter generalizador del conocimiento
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 destaca que las tareas a realizar por los estudiantes se
ejecutan siguiendo la l6gica didactica del perfeccionamiento de la formacion conceptual que establece
las fases de elicitacion de preconceptos, apropiacion-generalizacion y aplicacion del concepto
sustentada en la consolidacion del nexo simbolo-objeto y en la asuncion de las relaciones
fundamentales del Algebra para la formacion del caracter generalizador del conocimiento algebraico,
con el empleo de los asistentes matematicos.

La metodologia cuenta con el desarrollo de tres etapas: diagnostico, planificacion y ejecucion. En la
primera se realiza el diagnostico de la formacion conceptual de los estudiantes universitarios relativa al
Algebra basica, para la cual se aplica una prueba diagnéstica. En la segunda se planifican las tareas
teniendo en cuenta las fases declaradas y los tipos de clase, en funcion de las dificultades y
potencialidades detectadas, asi mismo se planifica como y cuando evaluar.

Atendiendo a las fases, los tipos de tareas son: en la fase de elicitacion, tareas para elicitar el estado del
conocimiento algebraico que poseen los estudiantes; en la fase de apropiacion-generalizacion, tareas de
materializacion en diferentes registros semioticos, tareas de recodificacion entre registros semioticos asi
como tareas de apropiacion 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 semi6tica fusionan la representacion, tratamiento y
coordinacion de registros semidticos. A partir de la representacion y tratamiento de conceptos
matematicos se identifican rasgos esenciales de los conceptos estudiados. El anélisis semidtico
comparativo realizado con el asistente matematico entre la representacion en el registro algebraico, con

la representacion en el registro gréafico posibilita la coordinacion entre unidades significantes.
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Como tareas de apropiacion de las relaciones del Algebra esta la ilustracion de la relacion dialéctica
variable-parametro a través de la representacion de familias de gréaficos de curvas de distintos tipos,
formulada a través de variables y pardmetros:

Las tareas de sistematizacion posibilitan la comprension del caracter sistémico de los conceptos y el
anlisis 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 segundo grado, los conceptos de variable-parametro y las
inecuaciones.

Las tareas de aplicacion en nuevos contextos se realizan con el objetivo 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 alternativas, como es el caso de los sistemas de
ecuaciones con ecuaciones modulares.

Los tipos de clase donde se van a realizar las situaciones de aprendizaje se determinaron que fueran
conferencias interactivas, talleres y clases practicas. La conferencia interactiva tiene como objetivo que
los estudiantes develen los preconceptos que poseen sobre los conceptos fundamentales de la unidad, a
partir del reconocimiento de los rasgos esenciales de los conceptos cientificos. Este proceso se da a
través de la interaccion 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 algebraicos a partir de la actividad matematica que los estudiantes realizan con los asistentes
matematicos interactuando entre si. En este tipo de clase se promovera entre los estudiantes, y entre
estos y el profesor, la confrontacion, discusion y colaboracion al realizar tareas de apropiacion-
generalizacion y de aplicacion del concepto, con el empleo de los asistentes matematicos. Entre las
tareas a desarrollar estan las de materializacion en diferentes registros semidticos, de recodificacion
entre registros semidticos, de apropiacion de las relaciones del Algebra, de categorizacion, de
sistematizacion y de aplicacion en nuevos contextos. Las clases préacticas tienen como objetivo que los
estudiantes desarrollen habilidades operacionales algebraicas. Estas se desarrollaran con o sin el

empleo de los asistentes matematicos y en las mismas se promovera la interaccion social. Las
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actividades docentes se desarrollaran en condiciones que garanticen que los estudiantes puedan trabajar
con el asistente matematico cuando asi se requiera en pequefios grupos.

En la etapa de ejecucion se concretaré lo planificado, lo que implica tomar en cuenta la l6gica didactica
del perfeccionamiento de la formacion conceptual. La fase de elicitacion se desarrollard durante la(s)
conferencia(s) interactiva(s) de cada unidad. La metodologia a emplear se sustenta en una participacion
activa de los estudiantes, en la misma se alternan breves presentaciones sobre contenidos con tareas de
elicitacion para revelar las dificultades comunes conceptuales. Los estudiantes deben resolverlas
utilizando los asistentes matematicos y para ello deben trabajar en pequefios grupos (2 a 3) para valorar
las respuestas. Este método promueve la actividad intelectual del estudiante de forma continua durante
la conferencia y proporciona retroalimentacion continua al profesor y estudiantes del nivel de
comprension de los conceptos tratados.

Las fases de apropiacion-generalizacion y de aplicacion del concepto se llevaran a cabo en los talleres,
desarrollandose las mismas de forma coordinada. Aqui los estudiantes enfrentaran tareas cuya solucion
requiere de la apropiacion y aplicacion de los conceptos. Se realizaran tareas de materializacion y
recodificacion semidtica entre el lenguaje natural, el algebraico y el gréfico. Estas tareas se integraran a
las de aplicacion, utilizando el asistente matematico para tratar los registros algebraicos y graficos.

La metodologia a emplear se sustenta en la realizacion de tareas en pequefios grupos, con el empleo de
los asistentes matematicos. El profesor orientara la actividad que se va a desarrollar en los talleres, la
cual se estructuraré 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 ejecucion el profesor intercambiara con los estudiantes, atendiendo a las dificultades
derivadas de las insuficiencias de su formacion conceptual. EI mismo ira evaluando las tareas durante su
realizacion de forma individual y por grupos. Al concluir los talleres realizard un resumen sobre los

conceptos tratados y las caracteristicas develadas que contribuyen al perfeccionamiento del concepto.
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Capitulo Ill: Valoracién de los resultados cientificos alcanzados

En este capitulo se valoran los resultados obtenidos en la corroboracion del valor cientifico-metodologico

del modelo semiético informético y la metodologia propuesta a través de la aplicacion del método de

criterio de expertos y la realizacion de un pre-experimento pedagégico formativo en la asignatura Algebra

Universitaria que se imparte en la Universidad APEC.

La aplicacion del método de criterio de expertos a 30 especialistas de diferentes paises arrojé como

resultados que los mismos consideran como muy adecuada:

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

e La influencia de la transferencia entre registros semidticos para la generalizacion en el
perfeccionamiento conceptual.

e La influencia de las relaciones dialécticas objeto-proceso, variable-pardmetro y el caracter
singular-general del objeto matemético en el aprendizaje conceptual del Algebra.

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

e Lacorrespondencia entre los tipos de tareas y las fases del proceso.

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

Asi como que consideran adecuada la pertinencia del modelo semiético informatico que sustenta la

metodologia para el perfeccionamiento de los conceptos algebraicos de estudiantes universitarios con

el empleo de los asistentes matematicos y la correspondencia entre el modelo (concepcion tetrica) y la

metodologia (instrumento). Como resultado de la aplicacion de la encuesta a expertos también se

obtuvieron una serie de recomendaciones y criterios que permitieron perfeccionar los resultados de la

investigacion.

La comprobacion parcial de la efectividad de la metodologia se concretd en la asignatura Algebra

Universitaria en el cuatrimestre mayo—agosto del 2008 en un grupo de 36 estudiantes de las carreras de

negocios. Esta comprobacion parcial constituyé un pre-experimento dado que se llevo a cabo en un solo

grupo. Se selecciond la unidad | “Funciones y ecuaciones algebraicas lineales”.
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Como primera actividad se impartié una clase “mixta” en la cual se aplicd una prueba diagnéstica y se
dieron las orientaciones generales a los estudiantes sobre el uso del Derive.

En la conferencia interactiva se desarrollaron tareas de elicitacion de los preconceptos utilizando para
ello diferentes registros, (literal, algebraico, grafico, etc.) con el empleo del Derive. La conferencia
consistio en pequefias presentaciones sobre los contenidos principales de la unidad seguida de una
tarea de elicitacion sobre los contenidos tratados. Los estudiantes desarrollaron las tareas y consultaron
sus respuestas con otros. Este proceso los forzo a proporcionar argumentos sobre el concepto que
estaban trabajando a la vez que le permitio, tanto a ellos como al profesor, valorar la comprension del
concepto y detectar las insuficiencias que tenian. Esta clase se realizé en el laboratorio de computacion.
En los talleres se desarrollaron tareas de apropiacion-generalizacion y aplicacion de conceptos. El grado
de dificultad de las mismas fue en ascenso y el hilo conductor estaba dado por el proceso de mediacién
semiética. La ejecucion de las tareas propuestas posibilito que los estudiantes realizaran el proceso de
recodificacion entre diferentes registros semioticos, en algunos casos se les represent6 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 evidenciaron
que generalmente asociaban diferentes significados a los rasgos de los conceptos estando los mismos
dependientes de los registros de representacion utilizados. En el caso particular de la funcion lineal y = a
X +b, se evidencio que generalmente asociaban diferentes significados a los parametros “a” y “b”. La
comparacion entre las unidades significantes, en este caso los pardmetros “a” y “b”, entre los diferentes
registros semioticos, y la variacion de los parametros, posibilitd ir articulando 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 pardmetros y variables mostraron que para algunos
estudiantes era natural utilizar parametros para generalizar una relacion o un procedimiento, mientras
que otros parecian estar confundidos por la utilizacion de varias letras en una expresion, cada una
teniendo un diferente rol. El desarrollo de este tipo de tareas demostré que algunos estudiantes no
superaron las dificultades en relacion a la comprension del cardcter generalizador de los parametros, lo

que se tuvo en cuenta para la planificacion de otras tareas de este tipo para el resto del curso.
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La realizacion de tareas de aplicacion a nuevos contextos, como en la que debia establecer relaciones
funcionales a partir de situaciones reales, mostro que existia un desarrollo desigual en los estudiantes en
el proceso de conversion del lenguaje natural al lenguaje algebraico, por lo que presentaron problemas
en la modelacion.

Se realizaron dos clases préacticas dedicadas a graficar funciones y resolver ecuaciones lineales. Se
evidencié que, en la resolucion de ecuaciones lineales los mismos mejoraron sus resultados al solo
presentar dificultades la tercera parte de los estudiantes, lo que se constatd con el control realizado por
el profesor sobre el desarrollo 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 los mismos en cada uno de los registros utilizados.

En la mayoria de las clases el profesor se apoyd en el uso de los asistentes matematicos, el mismo
orientd y controld el trabajo que ejecutaron los estudiantes tanto de forma colectiva como individual
permitiendo el intercambio y la socializacion por parte de ellos del conocimiento se esta trabajando en
ese momento, y comprobo durante toda la clase el grado de cumplimiento de los objetivos de la misma

A través de la aplicacion parcial de la metodologia, se evidencio la efectividad de los resultados
obtenidos en la investigacion. Los estudiantes demostraron una mejoria en la formacion de los conceptos
tratados de la unidad, identificando los conceptos en varios registros semiéticos, asi como utilizando
varios registros para representar los mismos. La decodificacion entre registros semi6ticos demostré que
esta era una via para la coordinacion entre los registros, lo cual coadyuvo a la objetivacion de los
conceptos. La orientacion de la actividad matematica dirigida a desarrollar el grado de generalidad con
que se apropian los estudiantes del conocimiento algebraico resultd ser adecuada, aunque debe ser

sistematica en el curso para lograr los objetivos deseados.
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CONCLUSIONES GENERALES

Del analisis realizado de la evolucion del lenguaje algebraico se evidencia el rol del nexo simbolo-
objeto para la comprension de conceptos algebraicos. El andlisis del marco tedrico revela la
necesidad de concebir una didactica del perfeccionamiento de conceptos algebraicos en estudiantes
universitarios, que integre diferentes enfoques (solucién de problemas, funcional, generalizacion,
lenguaje e historico) desde una concepcion historico-cultural, para potenciar la consolidacion del
nexo simbolo-objeto y posibilitar niveles superiores en las generalizaciones tedricas algebraicas.

El modelo semittico informatico para el perfeccionamiento conceptual sintetiza la mediacion
semidtica y la interpretacion de las relaciones esenciales del Algebra (singular-general, objeto—
proceso, variable-pardmetro) para la apropiacion-generalizacion en coordinacion con la aplicacion de
conceptos, con el empleo de los asistentes matematicos en interaccion social.

La ldgica integradora entre las fases elicitacion de los preconceptos, apropiacion-generalizacion y
aplicacion de conceptos que se viabiliza a través de una metodologia para el perfeccionamiento
conceptual, propicia en mejor desempefio de los estudiantes en la utilizacion del Algebra basica
como herramienta de trabajo en aplicaciones matematicas.

La utilizacion del metodo de criterio de expertos permitid la corroboracion del valor cientifico-
metodoldgico del modelo semidtico informatico y la metodologia propuesta; ademas la valoracion de
los resultados alcanzados en el pre-experimento, posibilitd la constatacion de la factibilidad y la
pertinencia del modelo y la metodologia, lo que contribuye a ofrecer una alternativa de solucion para

la investigacion cientifica en la didactica del Algebra en la formacion conceptual.

RECOMENDACIONES

Proyectar investigaciones didacticas que permitan explicitar el razonamiento algebraico a través de
generalizaciones en situaciones-problemas matematicos.
Continuar sistematizando la estructura de relaciones del modelo semiético informatico propuesto a

partir de elevar la idoneidad didactica del mismo.
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SINTESIS

La presente investigacion tiene como objeto el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra
basica en la educacion superior. Estd orientada al perfeccionamiento de la formacion de
conceptos algebraicos en estudiantes a partir de un modelo semidtico informético y de una
metodologia como instrumento para su implementacion. El modelo estd integrado por tres
subsistemas: elicitacion de preconceptos, apropiacion-generalizacion y aplicacion de conceptos y
se dinamiza a través de la contradiccion existente entre el objeto matematico y la multiplicidad de
representaciones semiéticas que sirven para materializarlo. La novedad cientifica consiste en
revelar la l6gica didactica del perfeccionamiento conceptual a traves de la consolidacion del nexo
simbolo-objeto matematico y la generalizacion tedrica tomando como base la mediacion
semidtica y la interpretacion del carécter singular-general del objeto algebraico, asi como de las
relaciones dialécticas objeto-proceso y variable-pardmetro, con el empleo de los asistentes
matematicos. La metodologia hace viable el perfeccionamiento conceptual en los estudiantes,
propiciando un mejor desempefio en el empleo del Algebra basica en aplicaciones matematicas
Para corroborar el valor cientifico metodologico de la propuesta (modelo y metodologia) se
empled el método de criterio de expertos y para determinar la factibilidad y pertinencia se realiz6

un pre-experimento pedagagico formativo en la asignatura Algebra Universitaria.
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INTRODUCCION

El perfeccionamiento de la ensefianza en la RepUblica Dominicana desde hace algunos afios se ha
convertido en el centro de atencion de la Secretaria de Estado de Educacion y Cultura (SEEC), en
correspondencia con la politica educacional que ha trazado el estado dominicano (SEEC, 2008). El
presidente de la Republica Dominicana Dr. Leonel Fernandez expreso: “...la educacion y el manejo
de los conocimientos 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 alcanzados por la Republica Dominicana en el "Primer Estudio
Internacional Comparativo del Laboratorio Latinoamericano de Evaluacion de la Calidad de la
Educacion"(UNESCO, 1998), aplicado en el afio 1997 en 11 paises latinoamericanos, la situaban en
uno de los ultimos lugares entre los participantes. Recientemente la UNESCO en su informe
“Educacion para todos en el 2015. ¢Alcanzaremos la meta?”, ubica nuevamente a Repulblica
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.

La Secretaria de Estado de Educacion Superior Ciencia y Tecnologia (SEECYT) de la Repdblica
Dominicana ha reconocido en un reciente informe!l que la tasa de desercion 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. En los retos o desafios relativos a la oferta, la demanda y la

transformacion de las carreras que se reflejan en el citado informe, se expresa la necesidad de

1 Plan Decenal de Educacion Superior 2008-2018, http:// www.seescyt.gov.do/plandecenal/



Introduccidn

desarrollar programas propedéuticos para alcanzar mayores niveles de calidad en la educacion

superior y lograr resultados satisfactorios 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 este objetivo, ha realizado diversas acciones
encaminadas a perfeccionar sus procesos sustantivos. Dentro de estas acciones desarrollé un
andlisis sobre la pedagogia del desempefio del docente en el area de Matematica, y decidio
acometer la tarea de elevar la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica,
creando el proyecto "Mejora de la Ensefianza de la Matematica" en cooperacion con la Universidad

de Camagliey, Cuba.

Unido a esto, la Universidad APEC llevd a cabo un proyecto de virtualizacion conocido como
“UNAPEC Virtual’, implementando para ello una politica de capacitacion de los profesores en las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) para promover su utilizacion en el proceso de
ensefianza-aprendizaje. En ese orden de acciones cred un Centro de Apoyo a la Docencia (CADOC)
con la finalidad de proporcionar los recursos tecnoldgicos y asesorias en la preparacion de

materiales didacticos para el uso de entonos virtuales de ensefianza-aprendizaje.

Ensefiar Matematica es una problematica importante y actual en todos los paises. El impacto de las
TIC sobre la ensefianza en general y en particular sobre la Matematica, unido a la necesidad del
empleo de esta ciencia para el desarrollo del pensamiento l6gico, la capacidad de razonamiento y la
comprension dindmica y cambiante de la realidad objetiva, obligan a perfeccionar cada vez mas los
métodos y procedimientos de la ensefianza de la Matemética, de manera que se logre la formacion
de un egresado con una alta capacidad de adaptabilidad y habilidades para "aprender a aprender".

Los objetivos de la educacion no se pueden lograr sdlo con la utilizacion de los métodos explicativos

e ilustrativos, los cuales no garantizan completamente la formacion de las capacidades necesarias a

2
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los futuros profesionales en lo que respecta, fundamentalmente, a su independencia y a la solucion
creadora de los problemas no rutinarios y profesionales que se presenten. También se ha
demostrado que en la ensefianza-aprendizaje de la Matematica estos métodos son insuficientes, es
asi como en los procesos de conceptualizacion y generalizacion tedrica se requiere el desempefio
por parte del estudiante de una actividad social reflexiva mediatizada por artefactos (Radford, 2006).
Lo planteado anteriormente pone de manifiesto la importancia de la aplicacion de nuevos métodos
en escuelas y universidades, la cual constituye una de las vias para la erradicacion de las
deficiencias existentes en el proceso de ensefianza—aprendizaje de la Matematica. Una forma de
lograr la renovacion y modernizacion deseada es a travées de la inclusion en los curriculos de estudio
del uso de las tecnologias como recursos para el aprendizaje.

En los Gltimos afios se ha producido un fuerte movimiento dentro de la comunidad de profesores que
utilizan los asistentes matematicos en la ensefianza-aprendizaje de la Matematica, con el fin de
cambiar los usos didacticos tradicionales de estas herramientas. En muchos casos el uso se reduce
a utilizar la computadora 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 optimizar las oportunidades que ofrecen las TIC y tratar de fomentar la creatividad
matematica de los estudiantes (Ortega, 2002; Galan y otros, 2002a; Galan y otros, 2002b).

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
conocimiento 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
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integracion de las aplicaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje y en realizar trabajos
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
dimensiones estas deficiencias se mantienen en la actualidad. Por otra parte se aprecia en la
literatura cientifica especializada, que dicha problematica ha sido tratada desde la perspectiva de la
mediacion semiotica mediante el uso de las TIC, sin embargo ain no se han resuelto los problemas
relativos a la formacion conceptual. ( Godino, 2002; D’Amore,2001; Doerr, 2001, Arzarello y Robutti,
2004).

La mediacion semidtica a través de registros de representacion semidtica (RRS) y su contribucion a
la formacion conceptual matematica ha sido ampliamente tratada en la literatura (Duval, 1988;
Radford, 2004a; D’Amore, 2001; Godino y Batanero, 1999; Otte, 2003; Steinbring, 2005). Estos
autores asumen que la construccion de los conceptos matematicos depende estrechamente de la
capacidad de usar mas registros de representaciones semiéticas de esos conceptos, esto significa
representarlos en un registro dado, tratar tales representaciones en un mismo registro y de convertir
tales representaciones 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 utilizar diferentes registros de representacion
semidtica y de este modo materializar los conceptos, logrando una mejor apropiacion de los mismos.
(Santandreu, 2005; Dario y otros, 2007). Autores como Hillel y otros (1992); O'Callaghan, (1998);
Burrill (2002) y Doerr, (2001) han realizado investigaciones sobre el uso de las computadoras para la
materializacion y reconversion semiética a partir de las posibilidades que brindan los asistentes

matematicos para este fin. Ademas, las investigaciones han demostrado que las computadoras
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posibilitan realzar, enfatizar y alentar al estudiante a participar y a involucrarse con mas libertad e
independencia en su propio proceso de ensefianza-aprendizaje, en el que tendrd un rol activo.
También propician la interactividad, despiertan la motivacion y permiten, a su vez, una atencion
diferenciada a los estudiantes.
En relacion con el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra las investigaciones (Kieran, 2007,
Bartlo (2007), Drijvers, 2003; Kindt, 2000; Gravemeijer y otros, 2000; Pozzi, 1994) revelan
dificultades. Dentro de estas se pueden destacar el hecho de que los estudiantes cometen a menudo
errores mientras ejecutan operaciones algebraicas, les resulta dificil detectarlos y corregirlos. Incluso
estudiantes que son capaces de realizar procedimientos algebraicos especificos tienen un
significado muy limitado de ellos, y cometen errores cuando se les cambia ligeramente la
presentacion del problema.

En este estudio son consideradas varias dificultades que se describen en la literatura relativas al

proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra, como son:

e El nivel abstracto en el que se resuelven problemas, la no relacion entre las situaciones
concretas en que ellos se encuentran y la falta de significado que los estudiantes atribuyen a los
objetos matematicos en el nivel abstracto.

e La necesidad de determinar las operaciones algebraicas que son parte del proceso global de
resolucion de problemas.

e Ellenguaje algebraico con sus convenciones especificas y simbolos.

e El caracter de objeto de las formulas algebraicas y las expresiones, donde los estudiantes a

menudo los perciben como procesos o acciones.



Introduccidn

e Los estudiantes presentan la limitacion de asociar el concepto u objeto matematico a un solo
registro de representacion semiética (RRS), por lo que sustituyen el concepto por una de sus
representaciones.

En la Universidad APEC se presenta la problematica de que los estudiantes tienen dificultades con

el aprendizaje del Algebra béasica que se imparte, corroborado a través del bajo porcentaje de

estudiantes aprobados en la asignatura (35 %) y los errores operacionales 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 causas, se realizd un diagndstico

causal en estudiantes de las carreras de negocios, de la Universidad APEC, consistente en

encuestas a estudiantes, la observacion a clases, la revision de examenes, entrevistas a profesores,
andlisis de documentos y pruebas pedagoégicas, todo lo cual puso en evidencia un conjunto de
insuficiencias que permitieron 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

aprendizaje conceptual del Algebra bésica en la universidad, entre los que se pueden destacar:

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

e El concepto de conjunto solucion que conduce a errores en la utilizacion de las ecuaciones como
herramientas matematicas.

e El dominio conceptual de tecnicismos algebraicos en la resolucion de las ecuaciones conduce a
obtener soluciones extrafias o perder soluciones en la ecuacion.

e El tecnicismo algebraico en el trabajo con desigualdades. El tratamiento de las desigualdades

como igualdades, no precisan el concepto.
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El diagndstico causal apunté a que una de las causas fundamentales de tales insuficiencias estaba
en que el proceso de ensefianza-aprendizaje no contribuye a la correcta formacion de los conceptos
del Algebra basica, dada por la limitada consolidacion del nexo simbolo-objeto matematico debido a
las insuficiencias existentes en la materializacion de los conceptos.

A tenor con todo lo antes expuesto se puede decir que se aprecia como problema cientifico las
insuficiencias que presentan los estudiantes universitarios en la utilizacion del Algebra basica como
herramienta de trabajo en aplicaciones matematicas.

Es por ello que se declara como objeto de la investigacion el proceso de ensefianza-aprendizaje
del Algebra bésica en la educacion superior.

De acuerdo a lo planteado, esta investigacion se propone como objetivo elaborar una metodologia
sustentada en un modelo semiotico informatico que contribuya al perfeccionamiento de la formacion
de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios.

Se reconoce como campo de accion de la investigacion la formacion conceptual en los estudiantes
con el empleo de las TIC.

Para dar solucion al problema, esta investigacion se plantea la siguiente hipotesis: “Si se aplica
una metodologia basada en un modelo semiético 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 esenciales que lo caracterizan, puede contribuirse a
perfeccionar la formacion de los conceptos algebraicos en los estudiantes y por ende, a su empleo
en actividades matematicas”.

Conforme con el objetivo y la hipdtesis de la investigacion se realizaron las siguientes tareas
cientificas:

1. Caracterizar el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra bésica en la educacion superior.
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N

Establecer la base tedrica que permite sustentar la mediacion semiética con el empleo las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion en la formacion de los conceptos algebraicos.
Caracterizar el estado actual del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la
Universidad APEC con énfasis en la formacion conceptual.

Elaborar el modelo semidtico informatico para el perfeccionamiento de la formacion de conceptos
algebraicos en estudiantes universitarios.

Disefiar las etapas de la metodologia sustentada en el modelo semidtico informético propuesto.
Corroborar el valor cientifico metodoldgico de los principales resultados investigativos a través del
método de criterio de expertos.

Determinar la efectividad preliminar de la metodologia a través de un pre-experimento pedagdgico

en la asignatura Algebra Universitaria de la Universidad APEC.

En el desarrollo de la investigacion se desarrollaron métodos y técnicas orientados a:

Tedricos:

El método historico-l6gico, particularmente en la evolucion del lenguaje algebraico.

El método de andlisis-sintesis, el cual se emplea en todos los momentos del trabajo pero en
particular para la caracterizacion epistemoldgica de la materializacion de los conceptos
matematicos del Algebra con el empleo las TIC, asi como también, para la caracterizacion del
objeto y el campo de accién de la investigacion.

El método sistémico estructural funcional en la modelacion del proceso de formacién conceptual
en los estudiantes en el Algebra basica asi como en la metodologia que instrumenta este

modelo.
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Empiricos:

e Para el diagnostico y determinacion del problema se utilizaron el anélisis de documentos en la
comparacion de los programas de Algebra y resultados académicos reportados por el
departamento de Matematica; la observacion de clases para caracterizar la actividad de los
profesores y estudiantes; encuestas para obtener opinion de los estudiantes en relacion a los
métodos y recursos que se emplean en la ensefianza del Algebra Universitaria; pruebas
pedagdgicas para evaluar la formacion conceptual de los estudiantes; analisis del producto de la
actividad, en la revision de los examenes de los estudiantes y entrevistas a profesores para
conocer el trabajo metodoldgico que se lleva a cabo en la asignatura Algebra Universitaria.

e Para la valoracion de los resultados cientificos alcanzados se utilizd el método de criterio de
expertos y el pre-experimento pedagdgico formativo.

Ademaés, fueron utilizados algunos métodos y procedimientos propios de la estadistica descriptiva

en lo relativo al disefio de tablas, asi como en el método de expertos.

El aporte tedrico de la investigacion esta dado en un modelo semiético informatico para el

perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios, y el

aporte préactico lo constituye la metodologia que hace viable el perfeccionamiento conceptual en los
estudiantes con el empleo de los asistentes matematicos, propiciando un mejor desempefio en la

utilizacion del Algebra basica como herramienta de trabajo en aplicaciones matematicas.

La novedad de la tesis esta en revelar la logica didactica del perfeccionamiento 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 caracter singular-general del
objeto algebraico, asi como de las relaciones dialécticas objeto-proceso y variable-parametro, con el

empleo de los asistentes matematicos.
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La tesis esta organizada conforme a la siguiente estructura: introduccion, tres capitulos,
conclusiones parciales y generales, conclusiones, recomendaciones, citas y referencias, bibliografia
y anexos.

En el primer capitulo se realiza un andlisis historico de la evolucion del lenguaje algebraico y la
caracterizacion epistemoldgica-didactica del objeto de investigacion: el proceso de ensefianza-
aprendizaje del Algebra basica en la Educacion Superior. Se realiza la caracterizacion psicodidactica
de la mediacion semidtica en la formacion de conceptos algebraicos con el empleo de los asistentes
matematicos y se ofrece una valoracion critica del problema de la investigacion, que destaca sus
manifestaciones y posibles causas. En el segundo capitulo se explica y fundamenta el modelo
semidtico informético para el perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebraicos en
estudiantes universitarios. Del modelo elaborado se derivan relaciones que permiten elaborar la
metodologia para el perfeccionamiento de la formacion conceptual en los estudiantes en el Algebra
basica. En el tercer capitulo se procede a la aplicacion del método de criterio de expertos para
corroborar el valor cientifico-metodoldgico del modelo semidtico informatico y la metodologia
propuesta. Ademas se exponen los resultados de la realizacion de un pre-experimento pedagdgico
formativo en el Algebra Universitaria a través del cual se implement6 la metodologia, donde se
determind la efectividad preliminar de la misma.

Las conclusiones parciales y generales a las cuales ha permitido arribar dicha investigacion, dan
cuenta de los principales resultados obtenidos, los cuales permiten corroborar el cumplimiento del
objetivo y tareas planteadas. Las recomendaciones de la tesis presentan diversos aspectos
vinculados al objeto de estudio los cuales, en consideracion de la investigadora, deben constituirse
en elementos de exploracion no abordados y que por su importancia deben desarrollarse en

préximas investigaciones.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO CONTEXTUAL DEL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE
DEL ALGEBRA BASICA EN LA EDUCACION SUPERIOR

Introduccion

A partir de la delimitacion del problema de investigacion, la necesidad de perfeccionar la formacion de
conceptos algebraicos en estudiantes universitarios, se realiza un analisis histérico de la evolucion del
lenguaje algebraico y la caracterizacion epistemolégica-didactica del objeto de investigacion: el proceso
de ensefianza-aprendizaje del Algebra bésica en la Educacion Superior. Se realiza la caracterizacion
psicodidactica de la mediacion semidtica en la formacion de conceptos algebraicos con el empleo de los
asistentes matematicos, para dejar precisados los referentes epistemolégicos y didacticos de la
investigacion, asi como las posiciones de partida que en este orden sustentan la propuesta. Se ofrece
una valoracion critica del problema de la investigacion, que destaca sus manifestaciones y posibles
causas. Se toman en consideracion, en calidad de diagnostico referencial, algunos de los resultados del
estudio realizado en el afio 2004-2005 en la investigacion para la tesis de maestria, “Metodologia para la
asimilacion conceptual del Algebra Universitaria con el empleo de los asistentes matematicos”(Miyar,
2005) de la propia autora de este trabajo. Ademas se realiza un nuevo diagnostico, lo cual, junto con la
caracterizacion didactica del objeto, es punto de partida para el establecimiento de la idea que rige esta
investigacion.

1.1 El proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la Educacion Superior.

El Algebra es uno de los grandes bloques teméticos de las Matematicas, la misma se centra en el
estudio de las estructuras matematicas, relaciones y cantidades. El Algebra comienza con el Algebra
Clasica, que se restringe al uso de simbolos abstractos para cantidades numéricas y a la resolucion de

problemas mateméticos elementales eminentemente préacticos por medio de signos. El Algebra como
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ciencia en desarrollo dio lugar a la aparicion del Algebra Moderna, que se ocupa del estudio en si
misma de las estructuras algebraicas y sus propiedades. Dentro de ésta se distingue: el Algebra Lineal,
que estudia las propiedades especificas de los espacios vectoriales, el Algebra Universal, que estudia
las ideas comunes a todas las estructuras algebraicas, la Teoria de Numeros Algebraicos, una rama de
la teoria de los nimeros en la cual el concepto de nimero se expande a los nimeros algebraicos los
cuales son raices de los polinomios con coeficientes racionales y la Geometria Algebraica, que combina
el Algebra Abstracta, especialmente el Algebra Conmutativa, con la Geometria (Guzman, 1984).

En cuanto a la clasificacion del Algebra segun el nivel educativo, se clasifica en Algebra basica y Algebra
superior. En la ensefianza bésica se imparte el Algebra Clasica y en la ensefianza superior el Algebra
Lineal y la de grupos, esta Ultima en las especialidades de Matemética.

En Republica Dominicana el Algebra bésica se comienza a ensefiar en octavo grado donde se dan
nociones generales, completandose su imparticion en el noveno grado (primer afio de bachillerato) en el
cual se da un curso completo que comprende los temas relacionados con expresiones algebraicas,
funciones, ecuaciones e inecuaciones fundamentalmente. La autora coincide con Kaput (2000) en
relacion a que, la no integracion del pensamiento algebraico y su razonamiento a los cursos de
Mateméatica desde edades tempranas provoca que el Algebra sea considerada como el elemento
curricular mas problematico de las matematicas escolares en la actualidad, factor que provoca
insuficiencias en su aprendizaje en la ensefianza media.

Esta problematica repercute en la educacion superior, provocando deficiencias en la formacion de base
de los estudiantes. Sin embargo, el estado se ha planteado como reto incrementar los niveles de calidad
con equidad, por lo cual incentiva a desarrollar programas propedéuticos dirigidos a alcanzar mayores
niveles de educacion superior para lograr resultados satisfactorios de formacion académica, profesional,

cientifica y tecnolégica.l

! Plan Decenal de Educacion Superior 2008-2018, Republica Dominicana

12



Capitulo I: Marco tedrico contextual del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la educacion
superior

En la ensefianza superior dominicana se imparten cursos propedéuticos de Algebra bésica para preparar
a los estudiantes con vista a los cursos de Matematica que van a recibir en este nivel. En particular en
Republica Dominicana se dedican los dos primeros cuatrimestres a impartir cursos propedéuticos de
Algebra bésica, y luego en dependencia de la carrera que lo necesite se imparten cursos de Algebra
superior.

1.1.1 Anadlisis historico de la evolucion del lenguaje algebraico.

En la ensefianza del Algebra tiene importancia no sélo la ensefianza de los conceptos sino también el
lenguaje utilizado para expresar los mismos, debido a que el uso del lenguaje simbdlico favorece el
desarrollo del pensamiento algebraico de los estudiantes.

Las fuentes tedricas (Bortolotti, 1950; Kline, 1991; Colin y Rojano, 1991) distinguen tres fases de la
evolucion del desarrollo del Algebra a partir de la forma del lenguaje utilizado, las cuales son asumidas
por la autora:

e FASE RETORICA: anterior a Diofanto de Alejandria (250 d.C.), en la cual se usa exclusivamente
el lenguaje natural, sin recurrir a algun signo, es decir en esta primera etapa no se utilizan los
simbolos, los problemas se describen en su totalidad a base de palabras.

o FASE SINCOPADA: desde Diofanto hasta fines del Siglo XVI, en la cual se introducen algunas
abreviaturas para las incognitas y las relaciones de uso frecuente, pero los célculos se
desarrollan en lenguaje natural, es decir, durante este periodo algunas palabras de uso
frecuente se empiezan a abreviar hasta llegar a olvidar su origen, lo cual va produciendo
simbolos que no tienen conexion evidente con lo que representan.

« FASE SIMBOLICA: introducida por Viéte (1540-1603), en la cual se usan letras para todas las
cantidades y signos para representar las operaciones, se utiliza el lenguaje simbolico no sélo
para resolver ecuaciones sino también para demostrar reglas generales, es esta etapa conforme
se da el paso hacia la abstraccion aparece el lenguaje simbdlico, donde las letras tienen un

significado independiente de aquello que representan.
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En esta fase es importante destacar la transformacion ocurrida con la aparicion de las computadoras. El
desarrollo del pensamiento algebraico se ha potenciado por la aparicion de los nuevos sistemas de
representacion propios de las nuevas tecnologias (Bautista, 1994). En este sentido la computadora
permite manipular sistemas graficos y algebraicos de forma indistinta ofreciendo la posibilidad de
representar los objetos y procesos matematicos en diferentes registros de representacion, circunstancia
que puede facilitar una mayor profundidad en la comprension de los contenidos algebraicos.

La autora considera que el andlisis anterior concreta la necesidad del simbolo en el lenguaje
matematico, en particular porque los objetos matematicos se tratan a nivel conceptual, lo que hace
imprescindible disponer de una materializacion del pensamiento para estudiar los mismos. Coincide con
Godino cuando plantea: “Pensamos que es necesario estudiar con mas amplitud y profundidad las
relaciones dialécticas entre el pensamiento (las ideas matematicas), el lenguaje matematico (sistemas
de signos) y las situaciones-problemas para cuya resolucion se inventan tales recursos” (Godino y
Batanero, 1998).

1.1.2 El proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica: referentes epistemoldgicos

y didacticos.

La ensefianza del Algebra ha recibido atencion especial en los ultimos afios a nivel mundial. El 12
Estudio del ICMI2 titulado ‘El futuro de la ensefianza y el aprendizaje del Algebra” se destin6 a valorar el
futuro del Algebra (Polluelo, 2001). Muchos profesores, educadores e investigadores criticaron el método
tradicional de ensefianza-aprendizaje del Algebra: demasiado énfasis en los simbolos, en las habilidades
de manipulacion y hechos algebraicos en lugar del desarrollo de conceptos y las habilidades de
resolucion de problemas (O'Callaghan, 1998).

En relacion con el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra las investigaciones (Kieran, 2007,
Bartlo (2007), Drijvers, 2003; Kindt, 2000; Gravemeijer y otros, 2000; Pozzi, 1994) revelan la existencia

de diferentes dificultades. Dentro de estas se pueden destacar el hecho de que los estudiantes cometen

2 |nternational Commission on Mathematical Instruction
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a menudo errores mientras ejecutan operaciones algebraicas, les resulta dificil detectarlos y corregirlos.
Incluso estudiantes que son capaces de realizar procedimientos algebraicos especificos tienen un
significado muy limitado de ellos, y cometen errores cuando se les cambia ligeramente la presentacion
del problema.

Los estudiantes presentan dificultades en la escritura de expresiones algebraicas que modelan
problemas de la vida cotidiana, es decir, se revela la compresion limitada que tienen los mismos del
concepto de variable. También presentan dificultades en el concepto de parametro y no comprenden la
relacion dialéctica que se da entre las variables y los pardmetros en las operaciones algebraicas. Otro
problema que presentan es la resolucion de ecuaciones, aunque los estudiantes pueden aplicar técnicas
algebraicas aisladas en situaciones simples, no pueden a menudo aplicar las técnicas apropiadas
conocidas en una situacion mas compleja. En estos casos, ellos no pueden ver las subexpresiones
como objetos, como entidades. También los estudiantes se han acostumbrado a la practica reproductiva
y no al aprendizaje productivo.

Estas dificultades reflejan la existencia de un conjunto de contradicciones que emanan de la
comprension del Algebra. La autora destaca como las mas significativas las siguientes:

e La contradiccion informal-formal: Los estudiantes no pueden relacionar el caracter algoritmico y
formal de los procedimientos algebraicos al enfoque natural e informal de los problemas
algebraicos.

e La contradiccion concreto-abstracto: La dificultad es el nivel abstracto al que deben ser resueltos
los problemas, comparados con las situaciones concretas que los originan y la pérdida de
significados que los estudiantes atribuyen a los objetos matematicos a este nivel abstracto.

e La contradiccion singular-general: Un mismo objeto algebraico intrinsecamente tiene un caracter
singular asociado a un contexto especifico y un caracter general que le posibilita ser interpretado
en diferentes contextos. A los estudiantes le resulta dificil ver en un mismo objeto algebraico

estas dos cualidades.
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e La contradiccion variable-pardmetro: la generalizacion es esencial en la comprension conceptual
del Algebra. Un simbolo algebraico puede representar variables de diferentes niveles de
generalizacion, eso sucede con las variables y los pardmetros. El uso del parametro permite
generalizar lo que ya es general, a una dimensién mayor. Sirve para generalizar expresiones
algebraicas, como es el caso de representacion de familias de funciones. Para los estudiantes
resulta complejo comprender el nivel de generalizacion que representan los pardmetros en
interaccion con las variables.

e La contradiccion objeto-proceso: Una dificultad importante es la dualidad objeto-proceso. Un
concepto matematico tiene dos dimensiones: el proceso operacional y el objeto estructural. Para
los estudiantes, el proceso operacional domina el concepto. Sin embargo, una comprension mas
madura del concepto incluye la dimensién de objeto y es flexible para intercambiar entre sus dos
dimensiones. La comprension del concepto matematico con sus dos dimensiones es un proceso
dificil de lograr.

La autora valora que para la formacion conceptual del Algebra son fundamentales las relaciones
dialécticas que se dan en las contradicciones variable-parametro, objeto-proceso y el caracter singular-
general del objeto algebraico, dado que el pensamiento algebraico supone la representacion de
modelos, las relaciones entre variables y su generalizacion tedrica.

En los sistemas educacionales se han elaborado e implementado nuevos enfoques para la ensefianza-
aprendizaje del Algebra. A nivel mundial: Drijvers (2003); Kindt (2000); Gravemeijer y otros. (2000);
Pozzi (1994); Bednarz y Janvier (1996); Usiskin (1988). Relativo a la formacion de conceptos
matematicos estan los trabajos de Brouseau (1983); Duval (1998); Gonzélez (2005); Berger (2005);
Blanco (2006); Radford (2006); Godino, Batanero y Font (2007). En Cuba en la educacion superior las
investigaciones sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra se han centrado en el Algebra

Moderna, dentro de estos se encuentran los trabajos de Yordi (2004); Vazquez (1998), entre otros.
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La ensefianza del Algebra estd enmarcada principaimente en dos tendencias pedagdgicas: la

constructivista y el enfoque histdrico-cultural.

En la tendencia constructivista en el proceso de ensefianza-aprendizaje hay que tener en cuenta lo
que un estudiante es capaz de hacer y aprender en un momento determinado, dependiendo del
estadio de desarrollo operatorio en que se encuentre (segln las teorias de J. Piaget) y las
concepciones que han asumido en su desarrollo, los estudiantes no son tabulas rasas. La
concrecion curricular que se haga ha de tener en cuenta estas posibilidades, no tan so6lo en
referencia a la seleccion de los objetivos y de los contenidos, sino, también en la manera de
planificar las actividades de aprendizaje, de forma que se ajusten a las peculiaridades de
funcionamiento de la organizacion mental del estudiante. En la tendencia constructivista de la
ensefianza-aprendizaje del Algebra han trabajado autores como: Greeno (1983); Davis (1984); Coll
(1987); Dubinsky (1991); Sfard (1991); Armendariz (1993); Tall y Gray (2001); Pimienta (2003);

Gonzélez (2007), entre otros.

En la tendencia historico-cultural de Vigotsky la ensefianza se concibe como promotora del
desarrollo, la metodologia basica de ensefianza se fundamenta en la zonas de desarrollo proximo
(ZDP) en los estudiantes, para determinados dominios de conocimiento formando el andamiaje
adecuado para llegar a conocimientos nuevos; este andamiaje se logra con el uso de diferentes
recursos didacticos para obtener diferentes registros de representacion los cuales contribuyen a
realizar una solucion rapida y precisa de las tareas que se presenten en este campo. El profesor
debe ser un experto en ese dominio de conocimiento particular y manejar procedimientos
instruccionales Gptimos para facilitar la negociacion de las zonas. Algunos autores que han utilizado
la tendencia histdrico-cultural de Vigotsky en la ensefianza-aprendizaje del Algebra son: Cedillo

(1995); Landa (2001); Hernandez (2000); Papini (2003), entre otros.
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En la literatura de la investigacion educativa se distinguen diversos enfoques para el proceso de
ensefianza-aprendizaje del Algebra (Bednarz y Janvier, 1996; Usiskin, 1988). Aunque pueden
encontrarse diferencias, los siguientes enfoques son los mas comunes:

e El enfoque de solucion del problema: ve al Algebra como un medio de solucionar los problemas
que son formulados en las ecuaciones. La pregunta qué valor (es) de la variable, que juega el rol de
desconocido, cumple (n) las condiciones requeridas.

e El enfoque funcional: como el estudio de las relaciones y las funciones, que explica el término
"funcional”. El Algebra, es entonces un medio de formular e investigar las relaciones entre variables.
Esto involucra covarianza y dindmica: ¢,cdmo el cambio de una variable afecta a otra?. Las variables
tienen la caracteristica de cambiar las cantidades.

e El enfoque por generalizacion, patrones y estructura: se concentra en la generalizacion de las
relaciones, y la investigacion de patrones y estructuras. Se distingue la generalizacion sobre y la
generalizacion para. El dltimo involucra la transferencia, pero este estudio trata de generalizacion
sobre clases, situaciones, graficos y formulas. Las variables son nimeros generalizados.

e El enfoque del lenguaje: hace hincapié en el aspecto del lenguaje del Algebra. El Algebra es un
medio de expresar las ideas matematicas y para esa sintaxis, se necesitan los simbolos y las
notaciones, el mismo ve al Algebra como un sistema de representaciones, como un sistema
semi6tico (Drouhard, 2001). Las variables en esta vision del Algebra son simplemente simbolos que
no hacen referencia a un especifico contexto-significado obligado.

e El enfoque histérico: Algunos estudios de investigacion toman el desarrollo histérico del Algebra
como una fuente de inspiracion para el desarrollo de etapas de aprendizaje (Van Amerom, 2002). La
razon fundamental para esto es que el desarrollo histdrico y la lucha de mateméticos durante todos
los siglos demuestran donde estan las dificultades de un tema especifico. Por ejemplo, Rojano
(1996) usa la perspectiva histérica para hacer hincapié en el papel de la solucion de problemas en el
desarrollo del Algebra y discute el peligro de una transicion demasiado rapida a la manipulacion
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simbdlica. El desarrollo histérico puede servir como un disefio heuristico en dos maneras: puede
apuntar las dificultades conceptuales dentro de un dominio especifico, y puede proveer una idea
general de las etapas de aprendizaje. Las mismas pueden seguir al desarrollo histérico global, y los
ejemplos histéricos pueden servir de contextos. Dentro del enfoque histérico algunos autores como
Protti (1999) asumen como etapas la evolucion de la representacion semidtica del Algebra.
Sin embargo, la autora considera que estos distintos enfoques no pueden ser separados en la practica
educativa, porque una situacion problémica frecuentemente provoca actividades algebraicas desde los
diferentes enfoques. Por consiguiente, la necesidad de perfeccionar la formacion de conceptos
matematicos en la ensefianza-aprendizaje del Algebra se impone, a partir de un enfoque integrado
desde una concepcion historico-cultural que tome en cuenta la relacion dialéctica de las contradicciones
principales, las relativas al caracter objeto-proceso, variable-pardmetro y al caracter singular-general del

objeto algebraico.

1.2 El proceso de formacion de conceptos en los estudiantes en la Matematica: referentes
psicoldgicos y didacticos.

Este epigrafe se dirige al estudio de los aspectos mas significativos en torno al proceso de

conceptualizacion de estudiantes universitarios en la Matematica, desde su perspectiva psicologica y

didactica, lo que permite precisar sus principales referentes y posiciones de partida como sustentos del

marco tedrico conceptual de la investigacion.

1.2.1 Referentes psicoldgicos de la formacién de conceptos matematicos.

En afios recientes se han desarrollado numerosas investigaciones relativas a la formacion de conceptos

matematicos a nivel universitario, estableciéndose diferentes teorias para explicar los mismos.

Un grupo de investigadores enfocan este fendmeno a partir de la transformacion de un proceso en un

objeto sustentando sus propuestas en la adopcion de una perspectiva neo-piagetiana. (Gray y Tall 2001;

Davis, 1984; Greeno, 1983; Dubinsky, 1991; Sfard 1991). Estos investigadores y sus seguidores,
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extienden con éxito el trabajo de Piaget con respecto a la Matemética basica, al pensamiento
matematico avanzado a partir de la idea de una dualidad proceso-objeto originado en los afios 50 en el
trabajo de Piaget. Estas concepciones, denominadas encapsulacion proceso-objeto, se derivan de las
concepciones de Piaget de “abstraccion reflexiva” en la cual las acciones sobre objetos conocidos o
existentes son interiorizadas como procesos y entonces son encapsuladas como objetos mentales del
pensamiento.

Estas concepciones son diferentes en detalles, pero concuerdan en lo general. Comienzan con acciones
sobre objetos conocidos (que pueden ser fisicos 0 mentales) las cuales se repiten hasta perfeccionarse
en forma de procedimientos que se dan paso a paso, siguiendo la secuencia de las actividades, viendo
todo como procesos, luego concebirlo como entidades en si mismas, que pueden ser operadas sobre un
alto nivel para dar un nuevo ciclo de construccion.

Sin embargo, la autora de la investigacion considera que, aun cuando estas teorizaciones en torno a la
construccion de conceptos matematicos tratan de explicar el proceso interno de construccion, no dan
explicaciones a hechos como lo que ocurre cuando un estudiante rebusca alrededor de un nuevo signo
matematico que no parece tener conexion con otros signos aparentemente relacionados. De forma
semejante, no explica como estas actividades que parecen incoherentes pueden conducir al uso de
signos matematicos que son aceptados por la comunidad académica del mundo matematico y que son
personalmente significativas al estudiante.

Reconoce que la desventaja central de estas teorias neo-piagetianas son debido a que estan arraigados
en un marco en el cual la comprension conceptual se considera derivada principalmente de las acciones
interiorizadas, y no integran en el marco teorico el papel del lenguaje (o la representacion semidtica) y la
interaccion social, elementos esenciales en la constitucion del cuerpo de conocimientos matematicos.

El vinculo entre la construccion individual del concepto y el conocimiento social (existente en la
comunidad de matemaéticos y materializado en textos) estd contenido en la teoria de formacion de

conceptos de Vigotsky, la cual toma como base la mediacion semiotica para este proceso.
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Vigotsky consideré la palabra como una representacion de una generalizacion y por lo tanto de un
concepto. Como tal, €l postuld que el nifio utiliza una palabra para los propésitos de la comunicacion
antes que el nifio tenga una comprension completamente desarrollada de esa palabra. De igual forma
sucede con los estudiantes universitarios, el uso de una palabra o un signo para referirse a un objeto
(real o virtual) ocurre antes de que tengan una comprension total del significado matemético del concepto
involucrado. En la préactica los estudiantes comienzan comunicandose con pares, con los profesores,
escribiendo, antes de tener una total comprension del signo matematico. Es esta comunicacion con los
signos la que da inicio a un nuevo concepto.

“Es el uso funcional de la palabra, o cualquier otro signo, como medio de enfocar su atencion, de

seleccionar caracteristicas distintivas y de analizarlas y de sintetizarlas, que desempefia un rol

central en la formacion del concepto” (Vigotsky, 1986, p. 106).
En segundo lugar, pero estrechamente ligado a la idea anterior, esta el argumento de Vigotsky de que la
construccion del concepto no ocurre de forma espontanea, independientemente de su significado en el
mundo social.
En Matematica se espera que un estudiante construya un concepto cuyo uso y significado sea
compatible con su uso en la comunidad matematica. Para hacer esto el estudiante necesita usar los
signos matematicos en comunicacion con otros mas experimentados (incluyendo el libro de texto los
cuales incorporan el conocimiento de otros mas versados). En esta forma, la construccion del concepto
se hace en interaccion social.
Vigotsky (1978) consider6 todas las funciones mentales humanas mas altas como productos de la
actividad mediada. El papel del mediador es desempefiado por herramientas psicoldgicas (signos tales
como palabras, gréaficos, simbolos del Algebra) y herramientas fisicas. Estas formas de mediacion, que
son ellas mismas productos del contexto socio-histérico, no estan solo para facilitar la actividad; sino que
definen y forman procesos internos. La idea esencial en el trabajo de Vigotsky es que la inclusion de

signos en la accion transforma fundamentalmente a la accion misma. Asi Vigotsky vio en la accion
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mediada por los signos como el mecanismo fundamental que liga el mundo social externo con los
procesos mentales humanos internos, a la vez que elevan las funciones psiquicas a un grado superior.
Como plantea Vigotsky:
"El rasgo fundamental de la actividad humana es su caracter mediatizado por el instrumento que
se interpone entre el sujeto y el objeto de la actividad. El papel central de los instrumentos de
mediacion en la constitucion del psiquismo lo ocupan: las herramientas y signos. Las
herramientas estan orientadas hacia los objetos fisicos, mientras que los signos permiten
organizar el pensamiento, son herramientas orientadas hacia el interior y el exterior de un sujeto,
produciendo cambios en los otros” (Vigotsky, 1978).
A diferencia de la herramienta, el signo o simbolo no modifica materialmente el estimulo, sino que
modifica a la persona que lo utiliza como mediador y en definitiva, actua sobre la interaccion de una
persona con su entorno. Los simbolos cumplen la funcion basica de coordinar a los seres humanos con
el mundo fisico y entre si. Son al mismo tiempo materiales e ideales (es decir, conceptuales o
simbdlicos), por lo que a la vez que permiten actuar sobre el mundo funcionan también como significado.
En un primer estadio, el simbolo s6lo representd el objeto, y no sus nexos y relaciones internas; no
obstante lo elemental de esta primera relacion simbolo-objeto, ella fue la premisa imprescindible para el
desarrollo del lenguaje, premisa a su vez del desarrollo histérico social del hombre.
En su desarrollo histérico-cultural el hombre pasd del estudio contemplativo de los objetos y fenémenos
de la realidad, a interesarse por los aspectos internos de las cosas que le rodeaban, y los simbolos
expresaron también los componentes internos, de estos objetos y fendmenos, y en el curso de este
desarrollo, son los simbolos el medio de que dispone el hombre para materializar las relaciones entre
objetos y fenémenos, asi como sus nexos internos y esenciales. Del andlisis realizado sobre la
importancia del simbolo en el desarrollo intelectual del hombre, la autora concluye la necesidad de la
consolidacion del nexo simbolo-objeto si se aspira a desarrollar el proceso de ensefianza-aprendizaje

del Algebra desde una perspectiva conceptual.
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Asociado a esto, la formacion del concepto, segun lo discutido arriba, es solamente posible porque la
palabra o el objeto matematico se puede expresar y comunicar a través de una palabra o un signo cuyo
significado ya esté establecido con un caracter social.

En Matemética, los mismos signos matematicos median dos procesos: el desarrollo de un concepto
matematico en la interaccion del individuo y de ese individuo con el mundo matematico ya codificado y
socialmente sancionado (Radford, 2000). De esta manera, el conocimiento matematico del individuo se
constituye de ambas formas, cognitivamente y socialmente.

Vigotsky plantea tres etapas en el proceso de formacion conceptual que son: agrupamientos sincréticos,
pensamiento en complejos y pensamiento conceptual.

A. Agrupamientos sincréticos. Es la etapa en la que el nifio cuando esta frente a un conjunto de
objetos diversos, como primer paso para la formacion de conceptos, coloca los objetos-estimulo en
"montones” o0 cumulos inorganizados y carentes de todo fundamento. Sus procesos perceptivos tienden
a fusionar los elementos mas diversos en una imagen inarticulada, partiendo de alguna impresion
fortuita.

B. Pensamiento en complejos. En este caso el complejo es tomado como una agrupacion concreta de
objetos conectados, pero carentes de unidad légica. Los complejos son, pues, conjuntos que constan de
elementos agrupados en base a una serie de conexiones facticas concretas: semejanzas, diferencias,
etc. Dentro del pensamiento en complejo estan los pseudoconceptos, en los cuales la reunién de objetos
se basa en semejanzas concretas, formando complejos asociativos (aunque no necesariamente
esenciales) de resultados aparentemente similares al pensamiento conceptual.

C. El pensamiento conceptual. Presupone abstraer, separar los elementos de la totalidad de la
experiencia concreta. Union y separacion son importantes: la sintesis es combinada con el analisis, cosa
que no hace el pensamiento complejo. Sefala Vigotsky que el concepto se forma no por interjuego de

asociaciones, sino por combinacion especifica de todas las funciones mentales guiadas por el uso de
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palabras. La clasificacion surge cuando en forma deliberada se abstrae las propiedades definidoras y se
les usa para categorizar otro material distinto.

En el dominio matematico, un estudiante esta utilizando el pensamiento en cumulos si asocia un signo
matematico a otro debido a, por ejemplo, la disposicion de la pagina. La etapa sincrética lleva a la etapa
compleja.

El pensamiento en complejo es crucial en la formacion de conceptos en la medida que posibilita que el
estudiante piense en términos coherentes y se comunique via palabras y simbolos sobre una entidad
mental. Y, como se ha analizado anteriormente, es esta comunicacion con otros mejor informados es lo
que posibilita el desarrollo de un concepto personalmente significativo cuyo uso es congruente con su
uso en la més amplia comunidad matemética. Ademas, en la etapa del pensamiento complejo el
estudiante comienza a abstraer 0 a aislar diversas cualidades de las ideas o de los objetos, y comienza
a organizar ideas con propiedades particulares en grupos, creando asi la base para generalizaciones
ultimas mas sofisticadas.

A través del uso de los signos, el estudiante accede al nuevo objeto matematico y puede comunicarse
sobre €l. Con la regulacion o la reflexion social el estudiante eventualmente usard y comprendera los
signos de forma que sea congruente con la Matematica oficial.

La generalizacion en la formacion de conceptos cientificos.

Tradicionalmente la generalizacion se ha relacionado tanto con el proceso que ella involucra, como con
la caracterizacion de su resultado. En el primer caso implica encontrar algunos atributos estables y
repetibles en los objetos y sefiala a su vez el paso de la descripcion de las propiedades de un objeto
individual a su aplicacion a un conjunto de objetos similares. En el segundo caso, su resultado, hace
referencia a la posibilidad del individuo de abstraerse de ciertos rasgos particulares y variables del
objeto. Dentro de esta perspectiva tradicional tanto la generalizacion como el concepto son el resultado
de un gran numero de hechos, a partir de los cuales surge la idea generalizadora, la cual es nombrada

mediante la palabra.
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Para el dominio de un concepto se requiere, ademas del conocimiento de sus atributos (estables y
esenciales), saberlo emplear en condiciones concretas, saber operar con €l. Este planteamiento es
central en los pensamientos de Rubinstein (1966) y Davidov (1982), quienes consideran la actividad del
pensamiento como un proceso de analisis y sintesis seguido de abstraccion y generalizacion derivadas
de los primeros. Para estos autores las principales leyes intrinsecas del pensamiento vienen dadas por
las regularidades entre estos procesos y sus interacciones. El pensamiento va desde la misma realidad
externa, concreta y no analizada, a la cual nos acercamos a través de los sentidos, hasta la revelacion
de sus leyes en los conceptos del pensamiento abstracto, y desde estos hasta la interpretacion de la
realidad. En sintesis, el dominio del concepto asi concebido involucra tanto un movimiento de lo concreto
a lo abstracto, como también el decurso de lo abstracto a lo concreto. Esta secuencia concreto-
abstracto-concreto se evidencia en los diferentes niveles de escolarizacion.

El proceso ontogenético de la formacion de conceptos en el nifio, se inicia con las primeras
generalizaciones derivadas de la méxima analogia encontrada entre elementos aislados de su
experiencia. Son generalizaciones que involucran cierto significado asignado a las palabras; en suma
estas generalizaciones se constituyen como actos verbales del pensamiento. En términos de Vigotsky,
“la comunicacion presupone necesariamente la generalizacion y desarrollo del significado del discurso;
el significado de la palabra debe considerarse no solo como unidad del pensamiento y del discurso, sino
también como unidad de la generalizacion y de la comunicacion, de la relacion y del pensamiento”
(Davidov, 1982).

El andlisis mental sistematico de los atributos de los objetos y sus relaciones, lleva al adolescente a
realizar generalizaciones mas centradas en las cualidades internas de los objetos; corresponde a una
generalizacion teorica adecuada al nivel del pensamiento cientifico. (Davidov, 1982). Si bien debemos
considerar la formacion de conceptos como un proceso continuo en el que no es perceptible el paso de

los conceptos concretos a los abstractos, conviene precisar que mientras en nifios escolares la
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generalizacion esta mas ligada a la percepcion, en adolescentes se da como resultado de la deduccion a
través de las relaciones entre atributos uniformes y estables entre los objetos.

En el desarrollo intelectual del nifio primero aparece la generalizacion asociada a la formacion del
lenguaje con un caracter empirico, esto es asociada a las caracteristicas aparentes y comunes de los
objetos, pero en la escuela es necesario procurar la formacion de la generalizacion tedrica, la cual esta
asociada a los rasgos esenciales de los objetos y fendmenos de la realidad.

1.2.2 Referentes didacticos de la formacién de conceptos matematicos.

Diferentes autores han asumido la perspectiva vigotskiana como sustento de sus concepciones sobre la
ensefianza de la formacion de conceptos matematicos. Dentro de estos se encuentra Berger (2005), que
argumenta que el pensamiento preconceptual es una parte necesaria de la acertada construccion del
concepto matematico evidenciada en su practica docente, precisando que el tiempo empleado en el
pensamiento complejo no es el mismo para todos los estudiantes, dependiendo de las caracteristicas de
ellos, del objeto matematico en particular, de la tarea y del contexto y las intervenciones sociales. Asume
las concepciones de Vigotsky, en lo relativo a que la transicion de complejos a conceptos se hace
posible por el uso de pseudoconceptos. Estos se asemejan a conceptos verdaderos en su uso, pero
siguen teniendo un carécter complejo. La causa de este fendmeno radica en la naturaleza de los
enlaces, debido a que los enlaces entre los diversos elementos de un pseudoconcepto son sociales y
experimentales mas bien que logicos y abstractos. Pero el estudiante puede utilizar el pseudoconcepto
en la comunicacion y actividades como si fuera un concepto verdadero.

La autora de la investigacion coincide con las ideas de la Berger en cuanto a que los pseudoconceptos
pueden ser usados para explicar como el estudiante es capaz de utilizar los signos matematicos (en
algoritmos, definiciones, teoremas, resolucion de problemas, etc.) de forma efectiva como son
reconocidos por la comunidad matematica adn cuando el estudiante puede no entender completamente

el objeto matematico. Considera ademas que el proceso de ensefianza-aprendizaje debe dirigirse a un
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uso apropiado del concepto junto con las intervenciones sociales, para provocar que el pseudoconcepto
sea trasformado en concepto cientifico.

Otro aspecto abordado en los estudios sobre el enfoque historico-cultural en la ensefianza de la
formacion de conceptos esté relacionado con la semidtica, dado por el hecho de que los artefactos y los
signos son portadores de convenciones y formas culturales de significacién que hacen a la semidtica un
campo muy bien situado para entender las relaciones entre los signos a través de los cuales piensan los
individuos y el contexto cultural (Radford, 2006).

Para un grupo de investigadores, ha habido una toma de conciencia progresiva del hecho de que, dada
la generalidad de los objetos mateméticos, la actividad matematica es, esencialmente, una actividad
simbdlica (Duval, 1998; Radford, 2004b; D’Amore, 2001; Godino y Batanero, 1999; Otte, 2003;
Steinbring, 2005). Otros se sustentan en el uso cada vez mayor de artefactos tecnologicos en la
ensefianza-aprendizaje de la Matematica (Arzarello y Robutti, 2004; Borba y Villareal, 2006; Guzman y
Kieran, 2002; Hegedus y Kaput, 2004; Kieran y Saldanha, 2005).

Duval devela la existencia de mdltiples formas de representacion semidtica que denomin6 registros de
representacion semidtica (RRS). En relacion a la representacion Duval expresa que dado que los
conceptos matematicos no son directamente accesibles a la percepcion, no es posible estudiar los
fendmenos relativos al conocimiento sin recurrir a la nocion de representacion. Por ejemplo: una
escritura, una notacion, un simbolo, un punto, una gréfica, etc. representan un objeto matematico. Un
registro esta constituido por signos: simbolos, iconos, trazos, etc. Es decir, son medios de expresion y
representacion semidtica. Estos signos estan asociados, de manera interna, segin los lazos de
pertenencia a una misma red semantica, y de manera externa, segun las reglas de combinacion de
signos en expresiones o configuraciones, estas reglas son propias de la red semantica considerada.

(Duval, 1993). Duval expresa:
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“La comprension (integradora) de un contenido conceptual reposa en la coordinacion de al
menos dos registros de representacion, y esta coordinacion se manifiesta por la rapidez y la
espontaneidad de la actividad cognitiva de conversion” (Duval, 1993).

Como él sugiere, la construccion de los conceptos matematicos depende estrechamente de la capacidad

de usar varios registros de representacion semidtica de esos conceptos, lo que significa: representarlos

en un registro dado; tratar tales representaciones en un mismo registro y convertir tales

representaciones de un registro dado a otro. Sin embargo, el pasaje de un registro a otro algunas veces

no es natural debido al fendmeno de la no-congruencia entre las representaciones de un mismo objeto

que provienen de sistemas semiéticos diferentes. Tal proceso se hace de manera mas espontanea

cuando las representaciones son congruentes.

Duval formula la paradoja cognitiva del pensamiento matematico.
(...) de una parte, el aprendizaje de los objetos matematicos no puede ser sino un aprendizaje
conceptual y, de otra parte, es solo por medio de representaciones semiéticas que es posible
una actividad sobre los objetos matematicos. Esta paradoja puede constituir un verdadero
circulo vicioso para el aprendizaje. ¢Como, quienes estan en fase de aprendizaje podrian no
confundir los objetos matematicos con sus representaciones semidticas siendo que ellos no
pueden tener relacion mas que con las representaciones semidticas? La imposibilidad de un
acceso directo a los objetos matematicos, diferente de cada representacion semiética, hace la
confusion casi inevitable. Y, al contrario, ¢cémo pueden ellos adquirir dominio de los
tratamientos matematicos, necesariamente ligados a las representaciones semioticas, Si no
tienen ya un aprendizaje conceptual de los objetos representados? Esta paradoja es aln mas
fuerte si se identifica actividad matematica con actividad conceptual y si se consideran las
representaciones semiéticas como secundarias o extrinsecas". (Duval, 1993, p. 38)

La autora concuerda con Duval en la necesidad de utilizar mdltiples registros de representaciones

semidticas Yy la transferencia entre estos registros para la ensefianza de la formacion de los conceptos
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algebraicos, asi como los errores que se provocan en la ensefianza de los conceptos cuando se trabajan
estos desde un solo modo de representacion, es por esto la importancia de ensefiar los procesos de
conversion entre registros.
Pero otros autores abordan nuevos elementos desde esta dimension para la compresion conceptual.
Este es el caso de Radford (1998, 2003) en la teoria cultural de la objetivacion, una teoria de la
ensefianza y el aprendizaje de la Matematica que se inspira de escuelas antropoldgicas e histrico-
culturales del conocimiento. Dicha teoria se apoya en una epistemologia y una ontologia no racionalistas
que dan lugar, por un lado, a una concepcion antropoldgica del pensamiento y, por el otro, a una
concepcion esencialmente social del aprendizaje.
La autora comparte con Radford su concepcion sobre la ensefianza-aprendizaje de la Matemética en
relacion al caracter semidticamente mediatizado del pensamiento y su modo de ser en tanto que es
praxis reflexiva.
D'Amore trata el problema de la ontologia y conocimiento de los objetos matematicos, centrandose en
particular en el problema de la representacion del objeto y su sentido, formulando la dependencia del
cambio de sentido con el cambio de la representacion del objeto.
“Sin duda, el uso de distintas representaciones y su progresiva articulacion enriquecen el
significado, el conocimiento, la comprension del objeto, pero también su complejidad. El objeto
matematico se presenta, en cierto sentido, como Unico, pero en otro sentido, como mdltiple.
Entonces, ¢cudl es la naturaleza del objeto matematico? no parece que haya otra respuesta que
no sea la estructural, formal, gramatical (en sentido epistemoldgico), y al mismo tiempo la
estructural, mental, global (en sentido psicologico) que los sujetos construimos en nuestros
cerebros a medida que se enriquecen nuestras experiencias” (D’Amore, 2006, p. 13).
La autora coincide con la nocion de D’Amore y otros autores en cuanto al significado de un término o
expresion desde un punto de vista pragmatico, que el uso de diferentes registros semiéticos permitiran al

individuo la mejor comprension del objeto.
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Godino y otros autores han desarrollado un Enfoque Onto-Semidtico (EOS) como marco tedrico para la
didactica de las matemaéticas impulsado por problemas relacionados con la ensefianza y el aprendizaje
de la Matemética y la aspiracion de articular las diversas dimensiones y perspectivas implicadas. Este
trabajo de articulacion se hace con la interrelacion de varias disciplinas vinculadas a la propia
Matematica, la Epistemologia, Psicologia, Pedagogia, Sociologia, Linglistica, entre otras. Cada una de
estas disciplinas se ocupa de aspectos parciales de los problemas que plantean la ensefianza y el
aprendizaje de la Matematica, usando para ello sus propias herramientas conceptuales y metodoldgicas.
El punto de partida del EOS es la formulacién de una ontologia de los objetos matematicos que tiene en
cuenta el triple aspecto de la Matematica como actividad de resolucién de problemas, socialmente
compartida, como lenguaje simbolico y sistema conceptual l6gicamente organizado, pero teniendo en
cuenta ademas la dimension cognitiva individual.

La consolidacion del nexo simbolo-objeto para la formacion de conceptos matematicos.

En el trabajo matematico, los simbolos (significantes) remiten o estan en lugar de las entidades
conceptuales (significados). El punto crucial en los procesos de instruccion matematica no esta, sin
embargo, en el dominio de la sintaxis del lenguaje simbdlico matematico, incluso aunque ésta sea
también importante, sino en su semantica, es decir, en la naturaleza de los propios conceptos y
proposiciones matematicas y su relacion con los contextos y situaciones problemas de cuya resolucion
provienen.

Para estudiar la relacion entre los signos usados para codificar el conocimiento y los contextos que
sirven para establecer el significado del mismo; esta relacién ha sido modelizada por diversos autores
mediante esquemas de tipo triangular, que se conoce como tridngulo epistemoldgico. Entre estos
esquemas destacan los propuestos por Frege, Peirce, Ogden y Richards, asi como la interpretacion que
hace Steinbring. Los elementos que incluye Steinbring son concepto, signo/simbolo y objeto/contexto de
referencia. (Puig, 1994). Al respecto se considera también a Vergnaud (1982), para quien un concepto

es una tripleta formada por el "conjunto de situaciones que hacen significativo el concepto, el conjunto
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de invariantes que constituyen el concepto y el conjunto de representaciones simbolicas usadas para
presentar el concepto, sus propiedades y las situaciones a las que se refiere”.

A diferencia de las citas anteriores la autora considera que la separacion entre el concepto y el objeto es
factible cuando se refiere a un objeto fisico, pero en los casos en que el objeto es un resultado teorico, el
concepto y el objeto estan muy entrelazados y su separacion se hace un poco artificial, por lo que se
considera en el presente trabajo solo una relacion dual, simbolo objeto. (Lopez, 2006; Garcia, 2006).
Como es conocido, en la Matemética la relacion simbolo objeto no es biyectiva, esto es, un mismo objeto
puede tener mas de un registro de representacion semiética como plantea Duval (1993), entre otros. Por
la naturaleza de los objetos matematicos, su no percepcion fisica, precisan diferentes registros de
representacion semidtica para acceder a su significado. Generalmente cada registro pone de relieve
determinadas caracteristicas del objeto matematico, por lo que se precisa la multiplicidad de registros
para la comprension del todo, siendo necesario, como expresa Duval, la conversion de un registro en
otro.

De acuerdo al desarrollo histdrico-cultural del estudiante, éste puede tener, y en general tiene
preferencias y mas habilidad para trabajar con una semidtica que con otra, como se muestra en el
trabajo: (Garcia, 2006) donde se destaca que existe un excesivo privilegio del registro algebraico, hecho
innegable en todos los disefios de aprendizaje actualmente en practica, y la ausencia de otros registros,
lo que en la practica resulta perjudicial para los estudiantes, ya que no tienen la posibilidad de

sensibilizarse con problemas que exigen articular dichos registros.

En su trabajo Hitt (1996) encuentra marcada preferencia en los profesores para expresar funciones
mediante una sola formula, comprobando que existia dificultad entre los mismos para trabajar con
funciones definidas por mas de una férmula. Lo cual corrobora que las personas se adhieren a
determinados registros semiéticos por familiaridad con los mismos y no por la necesidad desde el punto

de vista cognoscitivo de tal o cual registro. (Boubée y otros, 2006)
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En aras de usar una terminologia mas concreta, tanto el concepto de registro como el de representacion
semidtica, en relacion con el objeto seréd considerado en la presente investigacion, una relacion simbolo-
objeto. Aunque el simbolo que representa al objeto esté compuesto a su vez por otros simbolos.

En el trabajo de Blanco (1999) se establece que cuando el signo representa un objeto en si mismo, la
relacion simbolo-objeto que se crea, tiende a ser estable y perdurar, pero cuando el signo representa
relaciones complejas entre los componentes del objeto, o la complejidad de sus nexos internos, suele
ocurrir que el nexo se debilita y el signo deja de representar para el sujeto todas las relaciones y nexos
que en realidad representa.

Para la consolidacion del nexo simbolo-objeto, se considera por parte de la autora que se requiere,
ademas de que el estudiante trabaje con el objeto representado por diferentes simbolos, que logre ser
capaz de identificar el objeto en sus diferentes semiéticas, asi como expresar el objeto a través de
diferentes simbolos.

La complejidad del nexo simbolo-objeto en la Matematica se manifiesta en primera instancia debido a
que se establece a través del concepto, representante del objeto matematico, y dado que el concepto
contiene todas las caracteristicas esenciales que identifican al objeto, el simbolo representa al objeto si
existen los nexos del simbolo con cada una de las caracteristicas esenciales del objeto (Blanco, 2007).
En la consolidacion del nexo simbolo-objeto juega un papel fundamental la codificacion y decodificacion
de diferentes representaciones semidticas de los objetos matematicos. Bajo esta perspectiva, una de las
actividades fundamentales de los profesores es enfrentar los estudiantes, a problemas en los cuales,

para poder resolverlos, necesitan realizar conversiones entre distintos registros (Blanco, 2007).

Los obstaculos didacticos en la formacién de conceptos matematicos.

Otro aspecto tratado por diversos investigadores en la didactica de la formacion de conceptos esta

relacionado con los obstaculos didacticos.
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Gonzélez (2005) expresa que al disefiar ambientes instructivos para propiciar el aprendizaje de
conceptos hay que tener en cuenta un conjunto de factores entre los que se encuentran las.
experiencias y conocimientos previos. Estas experiencias o conocimientos previos generalmente son
considerados como obstaculos didacticos.
Los obstéculos son conocimientos que han sido, en general, satisfactorios durante un tiempo para la
resolucion de ciertos problemas, y que por esta razon se fijan en la mente de los estudiantes, como
ideas (tiles, posteriormente, cuando el estudiante se enfrenta a problemas nuevos este conocimiento
resulta inadecuado y de dificil adaptacion a los nuevos contextos. Diversos investigadores han abordado
esta tematica. Por ejemplo, Brousseau (1983), considera que los obstaculos que se presentan en el
sistema didactico pueden tener diferentes origenes: epistemolégico, didactico y ontogénico. El obstaculo
de origen epistemoldgico esta intrinsecamente relacionado con el propio concepto. Los obstaculos de
origen ontogénico son debidos a las caracteristicas del desarrollo del estudiante. Los obstaculos de
origen didactico son resultado de una opcion o de un proyecto del sistema educativo, es decir, de las
elecciones didacticas que se hacen al establecer una situacion de ensefianza.

A partir del andlisis anterior la autora considera que de forma general algunas de las ideas previas o

preconceptos con la que los estudiantes llegan a la universidad, son las siguientes:

Obstaculos didacticos:

e La ensefianza simplista de los conceptos provoca su validez solo en determinados contextos. Ante
un nuevo objeto de estudio toda la experiencia previa del sujeto conforma un conjunto de
preconceptos a través de las cuales el sujeto tratard de comprender el nuevo objeto. Por supuesto
que de estos preconceptos unos seran positivos y otros negativos.

e Métodos de trabajo incorrectos, que crean ciertos habitos que terminan por restringir la flexibilidad
del pensamiento de los estudiantes.

e El tratamiento restringido del objeto de estudio, aunque el contenido correspondiente haya sido

correctamente tratado.
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e  Los nexos simbolo-objeto restringidos también determinan la formacion de pseudoconceptos.

Obstaculos epistemolégicos:

e Los conceptos que posee el estudiante de diferentes objetos y fendémenos a través de los cuales
estudiara el nuevo objeto o fendmeno, que en muchos casos se opone a la adquisicion del nuevo
conocimiento y resultan mas dificiles de combatir ya que el concepto que las origina es correcto y
no puede ser eliminado de la experiencia del estudiante. Por ejemplo en el caso del Algebra clasica
el producto es distributivo respecto a la suma, por lo cual cuando estudian la potencia estan en la
mente del estudiante distribuir la potencia respecto a la suma de la misma forma que acttan con el
producto.

e La generalizacion tetrica es obstaculizada por la generalizacion empirica, pues los estudiantes
tienden a generalizar basandose en los aspectos comunes y aparentes de los objetos
(generalizacion empirica) y no en los aspectos esenciales (generalizacion teorica), y s6lo con un
entrenamiento adecuado el estudiante puede lograr hacer generalizaciones tedricas.

e También se asumen los resultados obtenidos por Drijvers, (2000) relativos a los obstaculos
epistemoldgicos como son: el caracter abstracto que presenta el Algebra; el caracter formal y la
variedad de algoritmos en los procedimientos algebraicos; la modelacion de situaciones reales a
través del lenguaje algebraico y la interpretacion del lenguaje algebraico.

Como resultado del estudio realizado la autora considera que para lograr la formacién conceptual y el

desarrollo de la generalizacion tedrica del estudiante en el proceso de ensefianza-aprendizaje del

Algebra, se hace necesario desarrollar la actividad del estudiante en interaccion social mediada por

instrumentos semioticos orientada a la consolidacion del nexo simbolo-objeto a través de la

materializacion y recodificacion semiética. Ademas, dado el caracter historico del aprendizaje del
estudiante se hace necesario tener en cuenta los preconceptos con los que arriba a la universidad y en

qué forma estos preconceptos evolucionan en conceptos cientificos.
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1.3 Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) en la formacién de conceptos
matematicos.

En este epigrafe se investigan las posibles contribuciones del uso TIC para el aprendizaje del Algebra.
Primeramente, se reflexionard sobre su empleo en la ensefianza de la Matemética como un marco
general. Posteriormente se profundizara sobre sus herramientas para el aprendizaje del Algebra
centrando el andlisis en los asistentes matematicos, qué son, y se revisaran algunas investigaciones
didacticas que surgieron inicialmente en la ensefianza de la Matematica. Finalmente se resumiran los
principales beneficios y dificultades que el empleo del las mismas provocan en la ensefianza de la
Matemética en general.

1.3.1 El aprendizaje conceptual del Algebray las TIC.

En esta seccion se hace un analisis somero del empleo de las TIC en el aprendizaje de la Matemética en
general, y del Algebra en particular. Este permite ofrecer un marco tecrico sobre el uso de las mismas
para el aprendizaje conceptual del Algebra. Primeramente se analizara el uso de las TIC como
amplificadores y organizadores de la informacion. Posteriormente se discutiran sus posibilidades para la
materializacion y transferencias de registros semidticos. Finalmente se abordard su uso en el proceso
general de aprendizaje del Algebra.

Las TIC como amplificadores y organizadores.

Algunos autores como Pea (1987) consideran que las TIC son medios que ayudan a trascender las
limitaciones de la mente en el razonamiento, aprendizaje y solucion de problemas. Distinguen dos
funciones: la funcion amplificadora y la funcion organizadora. La funcién amplificadora se refiere a la
ampliacion de posibilidades que ofrecen las mismas, por ejemplo, para la investigacion a alta velocidad
de muchos casos en similar situacion y para incrementar la complejidad de los ejemplos tratados. De
este modo las TIC hacen accesibles conocimientos que de otra forma serian muy dificiles de adquirir

para los estudiantes.
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La autora comparte el criterio de Berger de que el uso de las TIC incrementa la posible zona de
desarrollo proximo (ZDP) (Berger, 1998). La funcion de amplificacion es ademas usada para conducir a
la generalizacion (Mason, 1996).

Ademas hacen la funcion de organizar y reorganizar los contenidos que se ensefian. Ellas no solo
modifican como se ensefia, sino también el qué se ensefia. Por ejemplo, Hillel y otros. (1992) describen
como la posibilidad de simultanear diferentes ventanas con representaciones gréaficas y simbdlicas
cambia el método de cémo se ensefian las funciones. Es importante destacar que la generacion de
ejemplos proporciona al estudiante conocimientos requeridos para la generalizacion.

La autora de la investigacion considera que las funciones de ampliacion y organizacion estan
intimamente relacionadas. Las TIC pueden ayudar a generar una amplia escala de ejemplos y contra-
ejemplos que les proporcionan a los estudiantes las oportunidades de reunir informacion para elaborar la
organizacion de los conocimientos en base a esas experiencias.

Materializacion semidtica y transferencias de registros semioticos.

Desde la incorporacion de las TIC a la ensefianza de las Matematica se han realizado numerosas
investigaciones para argumentar las ventajas que proporcionan las mismas a este proceso. (Hillel y
otros., 1992; O'Callaghan, 1998). Los investigadores destacan entre las ventajas: el empleo de contextos
realistas, la aplicacion del método cientifico a las situaciones problémicas, materializacion e integracion
de diferentes representaciones semidticas, la experiencia de dindmicas con una situacion problémica,
una forma flexible de hacer Matematica (Burrill., 2002), facilita la creacion de ambientes de aprendizaje
interactivos.

La materializacion semidtica dentro del Algebra se relaciona con la elaboracion y manipulacion de
gréficas. En entornos tecnolégicos esto se puede hacer de forma rapida, flexible y dinamica. Estos
ofrecen oportunidades para hacer transferencias entre diferentes registros semioticos de una relacion, y
en particular, para vincular entre si representaciones graficas y algebraicas. (Doerr, 2001). Estas

transferencias pueden estimular la percepcion de los diferentes registros semidticos como diferentes
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visiones de un mismo objeto matematico, y pueden vincular las propiedades visuales y algebraicas de la
funcion estudiada.

1.3.2 Investigaciones sobre los asistentes matematicos en la ensefianza-aprendizaje de los
conceptos matematicos

Los asistentes matematicos (AM), conocidos también como sistemas de matematica simbdlica (Symbolic

Mathematical Systems) o sistemas de calculo algebraico (Computer Algebra Systems), hacen referencia

a software para calculadoras o computadoras personales que llevan integradas tres capacidades
manipulativas fundamentales: la capacidad numérica, la capacidad grafica y la capacidad simbdlica. La
capacidad numérica posibilita trabajar con una aritmética exacta; la capacidad simbodlica permite trabajar
con objetos no numéricos y operar y realizar transformaciones con simbolos; la capacidad grafica da la
posibilidad de realizar representaciones gréficas en el plano y en el espacio. Dentro de estos se
encuentran Maple, Mathematica, Mathcad, MuPAD, Derive, Matlab, Axiom y otros muchos.

El concepto de “resecuenciar™ fue tratado inicialmente por Heid, (1988) y se considera que es el inicio
de las investigaciones sobre los asistentes matematicos en la Matematica Educativa. Este se relaciona
estrechamente con la funcion de reorganizar la ensefianza. Heid demuestra que la integracion de los
asistentes matematicos dentro de un curso de célculo para estudiantes del primer afio de la universidad
posibilitd hacer el mismo desde un enfoque conceptual, donde primero los estudiantes se apropiaban de
los conceptos a través de tareas con el asistente matematico, para después desarrollar los ejercicios de
célculo.

Otro aspecto muy discutido en los estudios sobre los asistentes matematicos esta relacionado con la
caja blanca y la caja negra. Este tema esta dirigido a discutir el rol que juegan los asistentes
matematicos en el proceso de ensefianza-aprendizaje y en particular la relacion con las tareas de “lapiz
y papel“. Por ejemplo, (Buchberger, 1990) argumentaba que mientras el estudiante estaba aprendiendo

un nuevo concepto o técnica debia hacer las tareas a mano para mantener el control y la comprension

3 resequencing en inglés
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de lo que hacia. Luego que lo haya aprendido, puede utilizar los asistentes como caja negra para hacer
las tareas triviales, posibilitandole centrarse en los nuevos aspectos sin distraerse en detalles que
conocen.

Otra concepcion opuesta a la primera es la de Berry y otros (1994). Estos sugieren un enfoque que se
denomina “caja negra/caja blanca” que consiste en usar el asistente como generador de ejemplos y
como herramienta de exploracion para confrontar a los estudiantes con las nuevas situaciones. Este
enfoque se sustenta en la funcion de amplificacion anteriormente explicada.

Un tercer enfoque, denominado de la “caja gris” fue desarrollado por Macintyre y Forbes (2002). Este
consiste en desarrollar paso a paso los procedimientos de solucién de problemas utilizando para ello el
asistente matematico, pero la estrategia de solucion es determinada por el usuario.

La autora de la investigacion considera el segundo enfoque (caja negra/caja blanca) como el mas
pertinente para el proceso de conceptualizacion. La generacion de ejemplos posibilita a los estudiantes
la determinacion de los elementos esenciales que permitirn identificar el concepto, dando lugar
entonces a la generalizacion.

La brecha existente entre los investigadores en asistentes matematicos y los investigadores en
Matematica Educativa ha ido cerrandose. Las investigaciones de Repo (1994) se basaron en el concepto
de abstraccion reflexiva. Implica el uso de asistentes matematicos para el estudio de conceptos
matematicos, involucrando investigaciones en el area de Matematica Educativa con nuevos enfoques en
el uso de asistentes matematicos. Otros estudios que contribuyeron al acercamiento entre
investigadores son los de Pozzi (1994). El aborda el razonamiento algebraico utilizando el asistente
Derive, asi como el proceso de la formacion de conceptos.

En Francia, autores como Artigue (2002), han abordado el tema de la pseudo-transparencia y la doble
referencia. La pseudo-transparencia significa que la técnica utilizada en los asistentes matematicos es
cercana a la técnica de lapiz y papel, pero no son iguales y algunas veces tienen diferencias muy sutiles.

Esta diferencia provoca que cuando los estudiantes estan trabajando con los asistentes, algunas veces
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no estén “descubriendo Matematica” como se prevé, sino que estan descubriendo las particularidades
del software. Esto es lo que denominan doble referencia, se refieren a las particularidades del software
méas que a los conceptos matematicos. Otro estudio que reporta similares dificultades es el de Heid y
otros. (1999). Este reporta que los estudiantes necesitan desarrollar la habilidad de reconocer las
idiosincrasias tipicas de los asistentes matematicos relativas a formulas y expresiones para poder utilizar
eficazmente los mismos.

Otro aspecto esencial abordado en las investigaciones es la compresion de conceptos. En esta direccion
estan los estudios de O'Callaghan (1998), Brown (1998), Graham y Thomas, (1999). Estas
investigaciones mostraron que aprender Algebra con asistentes matematicos requieren de una idea de
los contenidos notacionales, sintacticos y conceptuales y no es cuestion de dejar el trabajo a la
computadora. Este trabajo técnico esta relacionado con la comprension conceptual.

También dirigido a la comprension conceptual estan las investigaciones de Chiappini y Reggiani (2003),
en ltalia, en las cuales abordan la idea de un laboratorio de Matematica soportado por TIC. En estos
estudios el laboratorio de Matematica esta concebido como una actividad de ensefianza-aprendizaje en
el cual el objetivo es provocar un uso integrado de herramientas técnicas y psicoldgicas orientadas a la
construccion de la base empirica que es necesitada para la apropiacion de los conceptos matematicos.
La autora comparte esta vision del uso de los laboratorios de Matematica, sin embargo considera que es
fundamental el rol que desempefia el profesor en las actividades de ensefianza-aprendizaje, debido a
que le corresponde seleccionar las herramientas tecnoldgicas y las acciones a realizar con las mismas
que permitan la formacién de conceptos.

En Espafia en las universidades de Valladolid y de Castilla-La Mancha se han realizados algunos
estudios y aplicacion de los asistentes matematicos a la ensefianza de la Matematica destacando sus
ventajas y desventajas. (Cabo y otros, 2001; Torre y Martin, 2006; Gonzélez y otros, 2006). En Cuba, en
el Instituto Superior Politécnico “José A. Echeverria”, se trabaja la parte practica de las asignaturas de

Matematica con ejercicios que se resuelven usando el asistente matematico Derive. (Delgado, 2006)
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En la actualidad subsisten muchas interrogantes no respondidas en torno al uso de los asistentes
mateméticos en la ensefianza-aprendizaje del Algebra. Estas estan relacionadas, entre otras, con las
caracteristicas de los estudiantes, los conocimientos que estos deben poseer para trabajar con los
asistentes matematicos, el impacto de los asistentes en la formacion conceptual y en la resolucion de
problemas, las actividades a desarrollar con los mismos para lograr la transferencia de registros
semiticos, los tipos de soportes para los diferentes tipos de aprendizaje, los cambios curriculares, etc.
En la investigacion la autora abordd algunas de ellas como son las relativas a la formacién conceptual y
la transferencia de registros semiéticos.

No obstante a los diferentes resultados obtenidos por los investigadores, casi todos los autores
coinciden en que los asistentes matematicos contribuyen al aprendizaje del Algebra, al desarrollo de
estrategias de solucion de problemas y a la formacion de conceptos matematicos. La primera idea se
fundamenta en las potencialidades de los recursos algebraicos que brindan los asistentes matematicos.
Las herramientas computacionales de Algebra ofrecen un amplio rango de posibilidades algebraicas que
hacen posible un enfoque sofisticado y flexible para la solucion de problemas que no es posible en otros
entornos tecnoldgicos. Por ejemplo, los estudiantes se sienten confiados cuando trabajan con los
asistentes matematicos debido a que los resultados y las notaciones son mateméticamente correctos.
Pueden obtener soluciones exactas y pueden manipular expresiones. La posesion de un repertorio
completo de procedimientos algebraicos posibilita explorar diferentes enfoques para la solucién de
problemas, a partir de los cuales pueden realizar generalizaciones. Ademas, se pueden vincular la
representacion y manipulacion algebraica con la grafica, estimulando asi una vision integrada del
concepto matematico.

La segunda idea esta sustentada en las oportunidades que ofrecen los asistentes matematicos para
concentrarse en las estrategias de solucion de problemas y formacion de conceptos, al estar liberados

de los célculos algebraicos mondtonos. Con el uso de los asistentes matematicos los estudiantes
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pueden significar y ejecutar acciones sobre objetos matematicos sin necesidad de hacer procedimientos
amano, lo cual redunda en la comprension de los conceptos matematicos.

1.4 Estado actual del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la Universidad
APEC de la Republica Dominicana.

La Universidad APEC(UNAPEC), es una universidad dedicada fundamentalmente a los negocios, por lo
que las matematicas juegan un papel muy importante en la preparacion de sus egresados, brindandoles
las herramientas necesarias para resolver problemas que enfrentaran en la vida real, con eficiencia,
claridad, logica y exactitud.

En UNAPEC la asignatura Algebra bésica ha sido denominada Algebra Universitaria desde 1988. (Anexo
1) Se imparte en el segundo cuatrimestre de las carreras de Administracion de empresas, Administracion
Turistica y Hotelera, Mercadeo y Publicidad, Disefio de interiores y Contabilidad.

Como punto de partida de la investigacion se toman los resultados de la tesis de maestria de la autora
(Miyar, 2005) donde se detectaron un conjunto de dificultades en el proceso de ensefianza-aprendizaje
del Algebra basica entre las que se destacan en el caso de los estudiantes: no aprueban la asignatura y
la cursan una y otra vez pues no se apropian de los contenidos (35 % de promocidn); llegan al curso con
conceptos erréneos de aspectos importantes del Algebra (funciones, ecuaciones, inecuaciones);
presentan errores operacionales en los que subyacen errores en la formacion conceptual; son
reproductivos, saben repetir ejercicios pero no interpretar situaciones nuevas; utilizan poco las TIC en la
solucion de tareas.

Atendiendo a estas deficiencias se hizo una reestructuracion del programa de la asignatura vigente
actualmente (Anexo 2) para lograr mayor coherencia conceptual. Ademas se demostré la necesidad de
incluir en las clases de Algebra el uso de los asistentes matematicos ya que les permite a los estudiantes
resolver determinados ejercicios con cierta rapidez y exactitud, brindandole a los mismos seguridad en la
actividad que realizan, permitiéndoles dedicar mas tiempo a la comprension de los conceptos que con

las métodos tradicionales que se ensefian en clases.

41



Capitulo I: Marco tedrico contextual del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la educacion
superior

No obstante a las modificaciones hechas al programa y a la inclusién de los asistentes matematicos se
revela que aun existen limitaciones en la formacion conceptual. De ahi que, la sola incorporacion de
estos recursos tecnoldgicos en el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra, resulta insuficiente si
no se desarrolla un proceso desde la perspectiva de su empleo en la mediacion semiotica. Este hecho
obliga a una comprension sobre como se desarrolla el proceso para obtener una caracterizacion de sus
principales limitaciones.

1.4.1 Diagndstico.

Para satisfacer la necesidad antes declarada se hizo un diagnéstico en el cuatrimestre enero-abril del
2008 que tuvo en cuenta los siguientes indicadores:

e Métodos y recursos empleados, (dentro de estos el empleo de las TIC en la mediacion semidtica).

e Caracter de la participacion y productividad de los estudiantes en clases.

e El dominio de conceptos esenciales y registros de representacion semidtica utilizados.

Al respecto, la aplicacion de técnicas como encuestas a estudiantes (Anexo 3) y entrevistas a profesores
(Anexo 4), andlisis del producto de la actividad (revision de exdmenes) (Anexo 5), prueba pedagdgica
sobre conceptos de Algebra. (Anexo 6), unido a la observacion del proceso. (Anexo 7), reveld datos
interesantes que demuestran las insuficiencias presentes en el proceso de formacion conceptual en los
estudiantes. Estos elementos fueron enriquecidos, 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. (Anexo 8)

Anélisis de los resultados.

A continuacion se analizan los resultados por método e instrumentos:

Anélisis documental.

Objetivos del andlisis documental: Caracterizar el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra en la
Universidad APEC.

Se analizaron los resultados alcanzados en la tesis de maestria de la propia autora (Miyar, 2005) donde

se obtuvieron los resultados explicados y demostrados anteriormente, ademas de los informes
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cuatrimestral que realiza el departamento de Matematica para dar los resultados de aprobados y
reprobados en la asignatura motivo de estudio.

Observacion.

Objetivos de la observacion: caracterizar la participacion de los profesores y estudiantes en las clases, la
productividad de la participacion de los estudiantes y el uso de los medios audiovisuales en el proceso
de ensefianza-aprendizaje en la asignatura Algebra Universitaria.

Se realiz6 la observacion a nueve clases concluyéndose que generalmente el profesor es el protagonista
de la actividad. Los estudiantes se caracterizan por ser pasivos, reproductivos y muestran muchas
dificultades en la solucion de problemas nuevos; utilizan en la mayoria de los casos solo un registro de
representacion semidtica para explicar el concepto a tratar y tienen dificultades en utilizar diferentes
representaciones dentro de un mismo registro; lo que indica la existencia de un débil nexo simbolo-
objeto. Ademas de forma general se puede plantear que los estudiantes presentan deficiencias relativas
a los conceptos y a las relaciones objeto-proceso, variable-parametro, singular-general.

Encuesta.

Objetivo de la encuesta: Obtener la opinion de los estudiantes relativa a los métodos y recursos que se
emplean comdnmente para la ensefianza del Algebra Universitaria.

Se aplico la encuesta a 136 estudiantes, se tomaron ocho estudiantes de cada profesor que imparte la
asignatura MAT 121 (17 profesores) de forma aleatoria obteniéndose los siguientes resultados: los
estudiantes consideran como positivo la orientacion que reciben de los docentes sobre los contenidos
del curso y el cumplimiento del programa, sin embargo revelaron que es muy limitado el empleo de los
asistentes matematicos y/o otros recursos tecnoldgicos en las clases, asi como insuficiencias en los
métodos empleados, los cuales promueven una limitada actividad cognoscitiva en los estudiantes.

(Anexo 9)
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Entrevistas.

Objetivo de la entrevista: Conocer el trabajo metodoldgico que se lleva a cabo en la asignatura Algebra
Universitaria en UNAPEC.

Se entrevistd a 11 profesores que imparten la asignatura Algebra Universitaria donde los mismos
expresaron que los estudiantes son muy reproductivos, mostrandose pocos interesados en la clase. La
mayoria de los profesores indican que no usan ningln medio audiovisual, que el departamento de
Matematica cuatrimestralmente realiza talleres metodolégicos pero muy pocos son orientados a la
utilizacion de las TIC en la docencia.

Anélisis del producto de la actividad (revision de examenes).

Objetivo de la revision: Identificar la existencia de problemas operacionales debidos a errores
conceptuales.

Se hizo la revision de 120 examenes (40 del primer parcial, 40 del segundo parcial y 40 del examen
final) detectandose las siguientes dificultades: los estudiantes en la mayoria de las ocasiones no pueden
resolver problemas formulados literalmente porque presentan insuficiencias en la conversion entre
registros semidticos, presentan dificultades al resolver ecuaciones algebraicas pues desconocen las
propiedades de las operaciones; en las operaciones con matrices, presentan la preconcepcion de que
cumplen con la propiedad conmutativa del producto; tienen dificultades con el concepto de funcion y los
conceptos asociados a éste como son dominio, recorrido, etc. De forma general presentan deficiencias
conceptuales que conllevan a errores algebraicos operacionales.

Prueba pedagogica sobre conceptos de Algebra.

Objetivo de la prueba: Determinar el uso de registros semidticos para representar los conceptos, el nivel
de de la formacion conceptual que tienen los estudiantes y su utilizacion en aplicaciones matematicas.
Se les aplico una prueba conceptual (Anexo 6) a 136 estudiantes en la primera semana de clases, para
analizar la comprension en algunos conceptos elementales de la asignatura. Los resultados derivados

del analisis del instrumento aplicado fueron: (Anexo 10).
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e 97 estudiantes contestaron cuatro preguntas mal 0 mas, para un 71.3%.

e 24 estudiantes contestaron dos o tres preguntas mal, para un 17.7%.

o Nueve estudiantes contestaron una pregunta mal, para un 6.6 %.

e Seis estudiantes contestaron todas las preguntas bien, para un 4.4 %.
En general en todos los temas de la asignatura se observa un divorcio entre el registro algebraico y el
grafico, privilegidndose el algebraico. En particular, en las ecuaciones de primer grado la clasificacion de
las ecuaciones es de acuerdo a sus coeficientes; en las ecuaciones de segundo grado de una variable
se evidencia la falta de relacion entre coeficientes y raices y la clasificacion de las ecuaciones es de
acuerdo a los coeficientes.
Como conclusion del diagnostico se puede decir que: existe un papel protagonico por parte del profesor,
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.; los mismos confunden el concepto matematico con un tipo de representacion semidtica; se
observa un divorcio entre el registro algebraico y el gréfico, privilegiandose el algebraico, lo que
demuestra un débil nexo simbolo-objeto, y ademas tienen deficiencias en las operaciones algebraicas
debido a errores conceptuales. Toda esta informacion fundamenta como problema de la investigacion:
las insuficiencias que presentan los estudiantes universitarios en la utilizacion del Algebra basica como
herramienta de trabajo en aplicaciones matematicas.
Conclusiones parciales del capitulo.
1. El andlisis historico de la evolucion del lenguaje algebraico evidencié la necesidad de investigar las

relaciones dialécticas entre los objetos matematicos y el sistema de signos que se utilizan para su

representacion, dado el carécter conceptual de estos objetos, de donde se manifiesta la necesidad

de la consolidacion del nexo simbolo-objeto para la comprension conceptual.
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2. En la interpretacion cientifica realizada por la autora de la investigacion, a partir de las categorias
esenciales que emergen del objeto y campo de estudio, se singularizan los rasgos del proceso de
ensefianza-aprendizaje del Algebra, develandose que en relacion con el proceso de formacion
conceptual se impone utilizar un enfoque que integre los diferentes enfoques (solucion del problema,
funcional, generalizacion, lenguaje e histérico) desde una concepcion historico-cultural que tome en
cuenta la relacién dialéctica de las contradicciones principales las relativas al caracter objeto-
proceso, variable-parametro y al caracter singular-general del objeto algebraico.

3. Se significa que para lograr la formacion conceptual y el desarrollo de la generalizacion tedrica del
estudiante en el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra, se hace necesario desarrollar la
actividad del estudiante en interaccion social mediada por instrumentos semiéticos orientada a la
consolidacion del nexo simbolo-objeto a traves de la materializacion y recodificacion semidtica. Esta
actividad debe tomar en cuenta los preconceptos con los que los estudiantes arriban a la
universidad, dado el carécter historico del aprendizaje, asi como su evolucion hasta convertirse en
conceptos cientificos.

4. El andlisis de las potencialidades del empleo de los asistentes mateméticos en la ensefianza del
Algebra permite concluir que los mismos pueden ser mediadores en el proceso de formacion
conceptual dado que realzan el desarrollo de una visibn mas estructural de las expresiones al
tratarlas como objetos, posibilitan la materializacion de los conceptos a través de diferentes registros
semidticos, asi como la conversion entre estos, contribuyen a la generalizacion al posibilitar la
exploracion para determinar lo general en lo particular asi como posibilitan visualizar de forma
dindmica los roles de las variables y los pardmetros en las expresiones algebraicas.

5. La valoracion del estado actual del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la
Universidad APEC de Republica Dominicana corrobora las insuficiencias en la utilizacion del Algebra
como herramienta en aplicaciones matematicas que develan una insuficiente formacion conceptual a

partir de un limitado nexo simbolo-objeto.
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PERFECCIONAMIENTO DE LA FORMACION DE CONCEPTOS ALGEBRAICOS EN
ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Introduccion

En este capitulo se explica y fundamenta el modelo semiético informatico para el perfeccionamiento
de la formacidén de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios. El modelo parte de la
contradicciéon esencial que se manifiesta entre el objeto matematico y la multiplicidad de
representaciones semiéticas a través de los cuales se pone de manifiesto el conjunto de rasgos
esenciales que lo caracterizan, expresion de la contradiccion dialéctica entre esencia y fendmeno.
Del modelo elaborado se derivan relaciones que permiten elaborar la metodologia para el
perfeccionamiento de la formacion conceptual en los estudiantes en el Algebra basica, la cual tiene
como caracteristicas esenciales la independencia del concepto de una representacion semibtica
particular y las relaciones dialécticas que se manifiestan en el trabajo algebraico.

2.1 Fundamentacion tedrica del modelo semi6tico informético.

Para el perfeccionamiento de la formacién conceptual se requiere superar la contradiccién externa
que se da entre, las exigencias en el desempefio profesional relacionadas con el empleo del Algebra
basica como herramienta de la Matemética y la apropiacién de conceptos algebraicos. Esta
contradiccion se encuentra relacionada con otra contradiccion, que se da en el proceso de formacion

conceptual, y que es inherente al concepto matematico.
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El concepto matematico siempre hace referencia a un objeto que no existe como objeto real, dado
que los objetos matematicos nunca son accesibles por la percepcion. Por ende la designacién de los
objetos matematicos pasa necesariamente por un registro semidtico de representacién. Sin
embargo, cada representacion semidtica pone de relieve diferentes aspectos del objeto que
representa, por lo que se debe considerar como absolutamente necesario desarrollar en el
estudiante la habilidad de efectuar diferentes representaciones para la formacion del concepto y
realizar la conversion entre estas representaciones.

La conceptualizacion, como actividad cognitiva del aprendizaje matematico, requiere de la utilizacion
de multiples registros de representacion. A su vez es imprescindible distinguir entre el objeto
matematico y su representacion semiotica pues un mismo objeto matematico puede darse a través
de representaciones muy distintas. Toda confusién entre el objeto y su representacién provoca una
conceptualizacion inadecuada, promoviendo dificultades en la comprension del concepto y limitando
el uso del mismo como herramienta matematica.

El objeto matematico y la multiplicidad de representaciones semioticas que sirven para revelar el
conjunto de rasgos esenciales que lo caracterizan, constituyen una expresion de la contradiccion

dialéctica entre esencia y fendmeno.

Esencia =
Fenomeno

Multiplicidad de
representaciones de
registros semidticos

*Ohjeto matematico

Figura 2.1: Contradiccion esencial

La unidad del objeto con su representacion semiodtica no puede ser comprendida como si uno

sustituyera al otro, porque son diferentes. El proceso de formacién conceptual implica profundizar
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desde las representaciones hacia el objeto matematico y viceversa, haciendo abstracciones de éstas
para identificar los rasgos esenciales del mismo, y sintetizandose en la concrecién del concepto.

El modelo semiético informéatico que se propone contribuye a superar las contradicciones que se
originan en el proceso de formacién conceptual en los estudiantes en el Algebra basica en la
educacion superior, perfeccionando el mismo. Esta dinamizado por la interrelacion que se da entre la
contradiccién externa y la interna, las cuales en su unidad, constituyen la fuente de desarrollo del
proceso.

2.1.1 Presupuestos tedricos e ideas basicas.

Los presupuestos tedricos que fundamentan la concepcion del modelo semidtico informatico que
se propone toman como punto de partida el enfoque sistémico estructural funcional. Este se
constituye en el postulado epistemoldgico general que lo dinamiza, en tanto caracteriza e
interpreta su esencia, al revelar el sistema como una totalidad que regula el funcionamiento de las
partes que lo integran definiendo los atributos y poseyendo caracteristicas propias que trascienden
las que sus componentes aportan.

Para el proceso de modelacion teérica se constituye en sustento psicologico importante el
Enfoque Histdrico-Cultural de Vigotsky y sus seguidores. Se asume la apropiacion o formacion de
conceptos como un proceso de internalizacidn de la accién mediada en la interaccion social, donde
el rol de mediador es ejecutado por instrumentos y signos, los cuales no simplemente facilitan la
actividad; sino que definen y dan forma a procesos internos donde se manifiesta el caracter
mediatizado de la psiquis humana. Se asume que el signo siempre estad enmarcado en la actividad
practica del individuo, por lo que el signo se concibe como un objeto mediante el cual se logra la
materializacion semittica de los conceptos funcionando en un medio donde las caracteristicas

especificas de la actividad tienen que ser tomadas en cuenta.

49



Capitulo Il: Modelo semiético informatico y metodologia para el perfeccionamiento de la formacion de conceptos
algebraicos en estudiantes universitarios

En el orden didactico se toma, como punto de partida para caracterizar la actividad matematica el
hecho de que, dada la generalidad y el caracter conceptual de los objetos matematicos, la actividad
matematica es, esencialmente, una actividad mediada, con los simbolos como mediadores
semioticos (Duval, Radford, D’Amore) la cual se lleva a cabo al establecer el nexo entre el concepto
matematico y su representacion semidtica. Dado que el objeto matematico es un resultado teérico, el
concepto y el objeto estan muy entrelazados por lo que se considera solo una relacion dual, simbolo-
objeto, comprendiendo la unidad cognoscitiva entre el objeto y el concepto. Dentro de este orden se
asume las concepciones de Blanco en cuanto al rol que ocupa la relacion simbolo-objeto en la
formacion conceptual, la cual se lleva a cabo a través de los registros de representacion semiética y
que se consolida a través de la identificacion y representacion del objeto en diferentes registros
semioticos.

En relacion al significado del simbolo algebraico se asume la distincion formulada por Drijvers en
relacion a pardmetros y variables, distinguiendo los primeros como variables de mayor jerarquia
que actian como generalizadores y dinamizadores de situaciones.

En lo que respecta al uso de los asistentes matematicos en la ensefianza del Algebra se
asumen las concepciones de Pea en relacidén a las funciones amplificadora, generalizadoras vy
organizadoras, asi como las funciones que expresa Burril relativas a la materializacion e integracion
de diferentes representaciones semioticas y los planteamientos de Doerr relativos a las
transferencias entre diferentes registros semiéticos.

En el marco de estos referentes teoricos se formulan las siguientes ideas basicas que sustentan el

modelo:
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a. Del caracter esencial de la actividad préctica con herramientas semiéticas para la
conceptualizacion.
La construccion del conocimiento se realiza desde la actividad practica, donde el dominio de las
herramientas semidticas es un elemento basico, ya que dichas herramientas son esenciales
para la actividad cognitiva. La actividad psiquica solo es posible a través de los mediadores
semioticos, los cuales permiten materializar el pensamiento y sobre esta materializacion la
actividad psiquica sigue su curso.

b. De la formacion del nexo simbolo-objeto.
El caracter conceptual de los objetos matematicos determina la necesidad de su representacion
a nivel simbolico, ademas el caracter mediatizado de la psiquis humana expresa la necesidad de
la materializacion simbolica del pensamiento para poder sacar nuevas conclusiones a partir del
conocimiento previo. Por lo tanto si no se establece un correcto nexo simbolo-objeto las
conclusiones siguientes pueden ser incorrectas o simplemente no existir.

c. De larecodificacion semidtica del nexo simbolo-objeto.
Se reconoce que el sujeto consolida el nexo simbolo-objeto e independiza el objeto de su
representacién semiotica cuando es capaz de representar el mismo objeto en diferentes
registros de representacion semiotica (registro literal, algebraico, gréafico, iconico, gestual, etc.) y
hacer transferencias entre los diferentes registros de representacion semiética.

d. De larelacion dialéctica variable—parametro.
En el trabajo algebraico se requiere que el simbolo sea capaz de representar tanto una variable
como un parametro, lo cual se manifiesta de esta manera por la relacion dialéctica variable-

parametro que existe en el Algebra.
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e. De larelacion dialéctica proceso—-objeto.
Una expresion algebraica en determinado momento puede ser considerada como un proceso
algebraico y en otras como un objeto algebraico dentro de un proceso. La aplicacion del modelo
pone de manifiesto la relacion dialéctica proceso—objeto que se requiere dominar para realizar
un trabajo algebraico eficiente.

f.  De las potencialidades de los asistentes matematicos para la formacion conceptual.
En los procesos de consolidacion del nexo simbolo-objeto los asistentes matematicos son
herramientas que sirven de mediadores entre el estudiante y los conceptos que deben ser
aprendidos a través de la materializacion y recodificacion semiética que ellos posibilitan. En la
comprension del caracter singular-general del objeto algebraico, los asistentes matematicos
realzan el desarrollo de una visién méas estructural de las expresiones al tratarlas como objetos,
contribuyen a la generalizacion al posibilitar la exploracion para determinar lo general en lo
particular asi como posibilitan visualizar de forma dinamica los roles de las variables y los

parametros en las expresiones algebraicas.

2.1.2 Modelo semidtico informatico.

Los principales subsistemas que caracterizan el modelo semiético informatico, constituyen el
resultado del analisis critico-valorativo de las fuentes bibliogréficas, la experiencia de la autora como
investigadora en esta problematica y de la reflexidn en torno a los principales resultados obtenidos a
través del diagnostico realizado en el contexto del proceso de ensefianza-aprendizaje en el ambito
universitario. Estos subsistemas con su recursividad propia, se sometieron a consideracién de
profesionales expertos en la tematica y se enlazan mediante relaciones de interdependencia.

Se encuentra integrado por tres subsistemas: elicitacion de los preconceptos, apropiacion-

generalizacion de los conceptos y aplicacion de los conceptos.
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Dichos subsistemas influyen e interactian dialécticamente unos con otros. Tienen en comun que

representan los procesos que ocurren en la actividad cognoscitiva de los sujetos, los cuales se

encuentran mediados por factores externos sobre los que se puede actuar de manera directa en el

proceso de ensefianza-aprendizaje para propiciar que la actividad cognoscitiva conduzca a la

apropiacion de los conceptos por parte de los estudiantes.

1. Subsistema: Elicitacion de los preconceptos.
La elicitacion es el proceso de poner de manifiesto los preconceptos de los estudiantes, proceso
que es imprescindible para promover el perfeccionamiento de la formacién conceptual. El
perfeccionamiento de la formacidn conceptual consiste, en lo que respecta al campo de accion
del presente trabajo, en modificar los preconceptos de los estudiantes y sustituirlos por
conceptos aceptados por la comunidad cientifica. La contradiccion que dinamiza este
subsistema esta dada por la relacién que existe entre el nuevo conocimiento, los conceptos
cientificos, y el conocimiento que aporta el estudiante, los preconceptos. Su funcion es develar
los preconceptos para promover la motivacion intrinseca hacia el concepto tedrico.
Los estudiantes en la ensefianza precedente utilizan los conceptos sin haberlos formado
correctamente, generalmente identificando el concepto con una representacion semiotica
particular, lo que los lleva a la formacién de pseudoconceptos. En este proceso se enfrenta el
estudiante con el concepto cientifico, para promover el paso del pseudoconcepto al concepto
cientifico.
La elicitacion se produce a partir de la actividad matematica que los estudiantes realizan, las
cuales pueden desarrollarse con el empleo de los asistentes matematicos. Los conceptos
cientificos se representan en su multiplicidad de registros semidticos y los estudiantes tienen

que identificar los rasgos esenciales de los mismos, para lo cual deben comparar la informacion
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que obtienen de cada forma de representacion y su funcionalidad, con el conocimiento previo
que tienen de los conceptos. Esta actividad proporciona el sistema de significados y el marco
referencial para la comprension del nuevo conocimiento, asi como la percepcion de las
insuficiencias de sus concepciones previas. Es esencial estimular la interacciéon entre
estudiantes, pues facilita el nivel de metacognicion y autoreflexién de los mismos, al tener la
necesidad de expresar en palabras o sea, materializar sus conocimientos sobre el concepto.
Este proceso proporciona al profesor y al estudiante un conocimiento de las insuficiencias
conceptuales de éste, a la vez que promueve en el mismo una motivacién intrinseca hacia el
nuevo conocimiento.

La identificacion de los rasgos esenciales de los conceptos cientificos en la representacion en
los diferentes registros semidticos y la concientizacion de los rasgos atribuidos por los
estudiantes a los pseudoconceptos, constituyen los dos componentes internos esenciales del
subsistema (recursividad). Estos componentes en su relacion comparativa a través de la
actividad matematica que realizan los estudiantes interactuando entre si con los asistentes

matematicos, dan lugar a la elicitacion de los preconceptos.

(7 0
ELICITACION DE LOS PRECONCEPTOS

Identificacion de rasgos Concientizacion de
esenciales de rasgos atribuidos a
conceptos cientificos pseudoconceptos

- j

Figura 2.2: Subsistema elicitacidn de los preconceptos y sus componentes
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2. Subsistema: Apropiacion—generalizacion del concepto algebraico.

La formacion de conceptos algebraicos es una actividad intelectual dinamica e iterativa que se
da en el curso de complejas operaciones en la actividad matematica y su resultado se va
perfeccionando a través de la misma. Para su consecucion se aborda desde una posicidn
epistemologica y ontologica. En la posicion epistemoldgica se precisa la manera en que estos
objetos pueden llegar a ser apropiados, mientras que la posicidn ontoldgica consiste en precisar
la naturaleza de los objetos algebraicos. La sintesis entre estas dos posiciones es la génesis del
perfeccionamiento de la formacion conceptual.

La funcion del subsistema es lograr la apropiacion del concepto y su generalizacién tedrica a
partir de la actividad estructurada racionalmente con el empleo de los asistentes matematicos.
La posicion epistemoldgica se fundamenta en que la formacién conceptual se desarrolla a
través de los procesos de internalizacion y generalizacion teorica, los cuales se encuentran
estrechamente vinculados. Estos procesos se dan en el plano interno mediado y materializado
por el simbolo, pero requieren desarrollarse de forma consciente e intencionada. Este proceso
se viabiliza con el empleo de los asistentes matematicos, los cuales son instrumentos de
mediacidn por excelencia debido a que son herramientas que su empleo proporciona sistemas
de signos, que posibilitan fortalecer el nexo entre el simbolo y el objeto que representa.

Para que se produzca la generalizacion tedrica y la internalizacién del concepto matematico
cientifico es preciso que el estudiante desarrolle una actividad matematica en el plano externo
en interaccion social, mediada y materializada por los signos, los cuales posibilitan la
representacion de los conceptos a través de diferentes registros que se pueden desarrollar con

los asistentes matematicos. Este proceso esta dinamizado por la contradiccion que se da entre
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la materializacién del objeto a través de una representacion semidtica y la independencia del
objeto de una representacion semidtica particular.

La representacion del concepto en un registro semiético posibilita al estudiante identificar
determinadas caracteristicas del objeto, las cuales son comprendidas al ser tratadas diferentes
representaciones del concepto. Por ejemplo, para la comprension del concepto funcion lineal es
necesario utilizar diferentes representaciones en el registro algebraico como las siguientes:

P(x) = a1x + ao, y= a1x + a0, y = mx + n, etc. El desarrollo de la actividad matematica a partir del
empleo de representaciones diferentes dentro del registro algebraico posibilita al estudiante
identificar como caracteristicas de la funcién lineal su grado, el coeficiente que multiplica a la
variable x y el término independiente. Sin embargo, la representacion de un objeto en un registro
semidtico no siempre posibilita identificar todos los rasgos esenciales que caracterizan el objeto,
dado que la representacion semibtica de un concepto no es univoca. La representacion del
concepto en un registro semidtico particular es limitada, siendo relativa al registro semidtico.

La materializacion semidtica con los asistentes matematicos emerge entonces de la
interaccidn que se da en la actividad matematica, entre la representacion y el tratamiento de los

conceptos en un mismo registro semiético, con el empleo de los asistentes matematicos.

e
IMATERIALIZACION SEMIOTICA CON LOS ASISTENTES MATEMATICOS
Representacion en un ) )
i . Tratamiento en un registro
registro semiotico con el s
. semiotico con el empleo de
empleo de los asistente ) .
. los asistente matematicos
matematicos
o /

Figura 2.3: Materializacion semiética con los asistentes matematicos
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Para alcanzar la comprensién total del concepto se necesita entonces desarrollar la conversién
que lleva de una representacion en un registro semiotico, a la representacion en otros registros
semidticos diferentes, lo que hace posible la eleccion de un registro en lugar de otro frente a
cualquiera situacion relativa al concepto. La conversion entre diferentes registros semiéticos
ocurre de manera mas directa cuando ellos son congruentes, sin embargo este proceso no es
evidente para la mayoria de los estudiantes debido al fenémeno de la no congruencia entre los
registros de representacion semidtica, constituyendo una de las principales causas de las
insuficiencias en la formacién conceptual.
Para perfeccionar la formacidn conceptual es necesario ensefiar al estudiante a que aprenda a
realizar conversiones entre registros semioticos, lo cual puede ser desarrollado a partir del
empleo de los asistentes matematicos, dado que posibilitan el desarrollo de coordinaciones
progresivas entre variados sistemas semi6ticos de representacion (algebraicos y graficos). Los
asistentes matematicos posibilitan realizar un analisis semidtico comparativo progresivo entre las
representaciones en distintos registros, al proporcionar un entorno informatico que permite
colocar dichas representaciones frente a frente y hacer una correspondencia entre unidad
significante de la representacion en el primer registro con la unidad significante del segundo.
La realizacion de una actividad matematica centrada en:
a. la representacién del objeto en una diversidad de registros utilizando los asistentes
matematicos,
b. la conversion entre registros algebraicos y gréficos, en la cual se comparan y hacen
corresponder las unidades significantes del objeto algebraico expresadas en cada registro,

c. lainterpretacion de sus conversiones mutuas,
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posibilita que el estudiante establezca la coordinacion entre los registros semidticos,
desarrollando asi el proceso de recodificacion semiética. Este proceso actiia como dinamizador
de la independencia del concepto de una representacion semidtica, contribuyendo a Ila
objetivacion del concepto. Es importante destacar que este tipo de actividad matematica
potencia el aprendizaje de los conceptos, dada su contribucion a la interpretacion a partir de
movilizar las analogias presentes en cada forma de representacion.

La recodificacion semiotica emerge entonces de la interacciéon que se da en la actividad
matematica con los asistentes matematicos entre la representacion de la diversidad de registros
semidticos, la comparacion y correspondencia entre las unidades significantes del objeto

representado y la interpretacion de las conversiones mutuas entre los registros semidticos.

Recodificacion semiética con el empleo de los
asistentes matematicos

Representacion en la
diversidad registros
semioticos con los

” A i iti
Interpretacién de las asistentes matematicos

conversiones mutuas / /

J
\f a0z
Comparacion y
correspondencia entre

las unidades
\_ significantes

Figura 2.4: Recodificacién semiotica con el empleo de los asistentes matematicos
La recodificacion es importante, porque se debe tener en cuenta que el lenguaje matematico
tiene diferentes formas de expresion: literal, algebraica y grafica. Muchas veces la forma grafica
funciona como elemento de enlace entre el lenguaje comun, literal, y el lenguaje algebraico, en

ocasiones la representaciéon grafica del enunciado de un problema permite al estudiante
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construir el modelo analitico, a través del cual se encuentra la solucién pedida y en otros casos
esta forma grafica resulta practicamente imprescindible. No obstante la importancia
metodoldgica de la transferencia de registros, es fundamental que el estudiante esté consciente
de su nucleo invariante, al cual llega a partir de la coordinacién entre los registros. Ademas por
ser el lenguaje matematico altamente especializado, esta sujeto a una sintaxis muy rigurosa, la
cual depende estrictamente de los nexos simbolo-objeto.

La actividad de decodificacion de un registro semiético particular para hacer la codificaciéon en
otro registro semiédtico, determinando los atributos esenciales 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, en cuanto se toma en cuenta una mayor
compresion de los atributos esenciales. Esta elaboracién posibilita articular y sintetizar estas
propiedades del concepto, independizando esta construccion de un registro semidtico particular,
lo que le confiere un mayor grado de abstraccion.

Estas formas de mediacion semiética con el empleo de los asistentes matematicos, las cuales
son ellas mismas producto de un contexto socio-histdrico, no solo facilitan la actividad de la
formacion de conceptos, sino definen y le dan forma a la misma. En la ZDP, con el desarrollo de
la actividad matematica en interaccion social en las cuales representa el objeto en diferentes
registros semidticos utilizando para ello los asistentes matematicos, va analizando las
propiedades esenciales que caracterizan el concepto cientifico a partir de que cada registro
semidtico privilegia determinadas propiedades esenciales del objeto.

La mediacién semidtica con los asistentes matematicos promueve la elicitacién 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
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perfeccionamiento conceptual. La actividad matematica desarrollada con estos mediadores
semioticos posibilita que se produzca la interaccion entre, los preconceptos con el sistema de
significados y el marco referencial que aporta el concepto cientifico, iniciando en los estudiantes
una transformacién hacia el nuevo conocimiento, identificando las limitaciones de sus
concepciones y/o no esencialidad de las propiedades atribuidas. La mediacion semidtica
emerge de la interaccion que se da en la actividad matematica con los asistentes matematicos

entre la materializacién semiética y la recodificacion semidtica.

e
MEDIACION SEMIOTICA CON EL EMPLEQ DE LOS ASISTENTES MATEMATICOS
Materializacion er  ex e
eris Recodificacion semidtica
semiotica con el empleo
) < con el empleo de los
de los asistente ) -
.. asistente matematicos
matematicos
o /

Figura 2.5: Mediacion semidtica con el empleo de los asistentes matematicos

La mediacion semiodtica que ofrece la actividlad matematica soportada por los asistentes
matematicos y la interaccion social que en ella se da, contribuye a la consolidacion del nexo
simbolo-objeto. A través de este nexo se posibilita la identificacién del concepto en diferentes
registros semioticos y se promueve su independizacion de un registro en particular.

Para lograr el perfeccionamiento de la formacidn conceptual algebraica en los estudiantes, hay
que tomar en cuenta ademas que, en el caso particular de los objetos algebraicos, es necesario
que los estudiantes se apropien de las relaciones dialécticas que superan las contradicciones

fundamentales que emanan de la comprensién del Algebra. Estas son: el caracter singular-
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general del objeto algebraico, la relacion dialéctica variable-parametro y la relacidn dialéctica
objeto-proceso.
El caracter singular general del objeto algebraico. El objeto algebraico es singular respecto al
objeto que representa en un problema particular; puede ser particular cuando represente un
modelo con determinadas caracteristicas, asi mismo puede ser general pues representa otros
objetos que lo tienen como modelo. Un ejemplo lo constituye el caso del concepto funcion lineal,
el cual puede ser representado tanto de forma analitica como grafica. Analiticamente la funcion
lineal puede ser interpretada de diversas formas:
e Como un caso particular de una funcién polindmica P(x) = anx" + an1x™ +....+ axx2 +
aix- + ao de grado n, cuando n=1: P(x) = a1X + ao.
e Pero asuvez P(x) = aix + a0 es general respecto a la particularidad del caso que los
coeficientes a1y ao tomen un valor especifico, por ejemplo, a1=2, ao=1, obteniéndose la
recta cuya ecuacion es: P(x) = 2x + 1.
Igualmente sucede cuando desde el punto de vista grafico la representacion de la funcion y=f(x

es precisamente una curva en general:

y=f

v
>

Figura 2.6 Representacion grafica de la funcion a través de su curva
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En este caso el concepto de curva tiene un caracter general, pero cuando la funcion es lineal
P(x) = aix + ao, la curva que la representa geométricamente es una linea recta como caso

particular de curva. Y

y=aixX+ ao

v
=<

Figura 2.7 Representacion grafica de una funcion lineal
Cuando se sustituyen los parametros por diferentes valores numéricos, se obtiene una familia de
rectas. Por ejemplo, si se considera a1=2, y se le asignan a ao diferentes valores,-1,0, 1, etc. se

obtienen una familia de rectas de la funcion lineal P(x)= 2x + ao.

y=2X+ ao

v
>

Figura 2.8 Representacidn grafica de la familia de rectas y=2x + ao
Esta dualidad dialéctica no resulta inmediata para el estudiante, no obstante la interpretacion
adecuada de la misma es fundamental en la construcciéon y aplicacion del conocimiento

matematico. EI empleo de los asistentes matematicos resulta conveniente para favorecer la
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actividad matematica para interpretar el caracter singular general del objeto algebraico, dadas
sus potencialidades amplificadoras, que posibilitan la generacién de multiples ejemplos de una
situacién dada.

La relacion dialéctica variable-parametro es otra manifestacion de esta relaciéon dual. El
parametro es un medio de generalizacion su uso hace explicito los diferentes roles que el
simbolo puede jugar, por lo que finalmente el parametro contribuye al uso del simbolo con un
mayor grado de generalidad. El parametro permite representar una clase de férmulas, una
familia de funciones, un haz de gréficos. El uso del parametro permite generalizar lo que ya es
general a una dimension mayor. Por ejemplo, la funcion y = 2x + 1, representa todos los puntos
de la recta, todos los pares ordenados de la funcion, toda una variedad de fenomenos que
responden a dicho modelo, pero mediante el uso del parametro se obtiene la expresiény = a1x +
ao, que no sdlo puede representar la funcién especifica sefialada, sino todas las funciones de
esta familia.

La generalizacion usando variables produce cambios sobre las relaciones aritméticas, la
variacién y generalizacion de los parametros produce generalizaciones sobre las relaciones
algebraicas. Al trabajar con el concepto de pardmetro, el concepto de variable es reconsiderado
y profundizado, esto es al desarrollar el concepto de parametro se tiene una segunda
oportunidad para desarrollar el concepto de variable. Como se puede apreciar “el caracter
general del objeto algebraico” se amplia (se logra un meta nivel de generalizacion) cuando su
semidtica estéd dada mediante variables y parametros. Para destacar esta diferencia, en cuanto
al nivel de generalizacion de las variables, en la Matematica se acostumbra a expresar los
parametros con las primeras letras del abecedario (a, b, c, etc.), mientras que las variables se

expresan con las ultimas (x, y, z).
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Los asistentes matematicos posibilitan la actividad matematica que propicia caracterizar las
variables y parametros, haciendo objetivas sus diferencias a través del estudio de multiples
ejemplos, que se pueden mostrar con inmediatez a partir de las acciones que realizan los
estudiantes con los mismos.

La relacion dialéctica objeto-proceso es otra relacion esencial en el perfeccionamiento de la
formacion conceptual en los estudiantes. Se da en el hecho de que un concepto matematico
generalmente tiene dos dimensiones: una como proceso operacional y otra como objeto
matematico. Inicialmente, para el estudiante el aspecto operacional predomina sobre el objetal,
por lo cual se requiere desarrollar en el estudiante la habilidad para cambiar de uno a otro
(operacional-objetal) cada vez que sea necesario, por ejemplo f(x) = x2 + 2 se aprecia en su
forma operacional cuando se ve desde el punto de vista de calcular determinados valores,

f(3) = 11, pero se puede ver como un objeto que pertenece a la familia de funciones cuadraticas
g(x) = a2x2 + a1x + ao.

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 incluyendo acciones sobre dichas

relaciones.
, 0
INTERPRETACION DE LAS RELACIONES ESENCIALES DEL CONOCIMIENTO ALGEBRAICO CON EL
EMPLEO DE LOS ASISTENTES MATEMATICOS
Caracter singular-
general del objeto
algebraico
Relacion dialéctica Relacion dialéctica variable-
objeto-proceso de las parametro del objeto
expresiones algebraicas L algebraico
AN 4
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Figura 2.9: Interpretacion de las relaciones esenciales del conocimiento algebraico
La realizacion de la actividad matematica del estudiante sobre los objetos algebraicos en la cual
se utilizan los asistentes matematicos para la mediacion semidtica con la inclusién de acciones
sobre las relaciones esenciales del conocimiento algebraico es un modo de alcanzar las
generalizaciones tedricas e internalizar los conceptos algebraicos. En este subsistema se
pueden significar como componentes a la mediacién semidtica con los asistentes matematicos y

la interpretacion de las relaciones esenciales del conocimiento algebraico.

~
APROPIACION — GENERALIZACION DEL CONCEPTO ALGEBRAICO CON EL EMPLEO DE

LOS ASISTENTES MATEMATICOS

Interpretacion de las relaciones
esenciales del conocimiento
algebraico con el empleo de

los asistentes matematicos

N 4

Mediacion semiotica con el

empleo de los asistentes <:>
matematicos

Figura 2.10: Subsistema apropiacién-generalizacién y sus componentes

3. Subsistema: Aplicacion de conceptos
El proceso de apropiacion de un concepto debe realizarse inseparablemente unido con el proceso
de su aplicacion practica. La funcion de este subsistema es propiciar el perfeccionamiento de la
formacion conceptual algebraica a través de su utilizacién practica en la actividad matematica.
Para ello es imprescindible que el estudiante desarrolle diferentes tipos de actividades matematicas:
de categorizacion, de sistematizacion y de aplicacion en nuevos contextos a la par que esta
desarrollando 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.
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La categorizacion es aquella actividad en la cual el estudiante categoriza, ante situaciones nuevas
y no familiares, en ejemplos y no ejemplos del concepto, argumentando cada categorizacién a partir
de los atributos esenciales. En cada ejemplo del concepto el estudiante podréa determinar los
atributos esenciales, que son las propiedades que lo definen como tal concepto, y los atributos no
esenciales, que son las propiedades que permiten diferenciar un ejemplo de otro.

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, viabilizandole pasar de un concepto
a otro, lo que les confiere mayor aplicabilidad a los mismos en la actividad matematica.

La aplicacién de conceptos en nuevos contextos es la actividad matematica que se sustenta en
lo que expresa Menchinskaya, citado por Gonzalez (Gonzélez, 2005, p.59) “el uso de conceptos, en
condiciones no similares a aquellas en que fue aprendido, permite comprenderlo y dominarlo méas
amplia y correctamente. La actividad matematica de aplicacion de conceptos algebraico en
condiciones distintas e independientes a las que fue aprendido propicia al estudiante una mayor
comprension del concepto, a la vez que le sirve para juzgar si lo ha dominado realmente.

En la aplicacion de los conceptos se manifiesta también el proceso de elicitacion de los
preconceptos, debido a que el proceso de formacidn 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 categorizacion, la sistematizacién y la
aplicacion a nuevos contextos. La actividad matemética desarrollada en la aplicacion de los

conceptos esta sobre las interrelaciones entre estos tres componentes.
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( ) N
APLICACION DE CONCEPTOS

Categorizacion

{ Aplicacion a nuevos

Sistematizacion
contextos

Figura 2.11: Subsistema aplicacién de conceptos y sus componentes

Relaciones del modelo.

Las relaciones del modelo emergen como consecuencia de la interaccion entre los subsistemas,
aunque algunas se manifiesten con mayor relevancia asociadas a un subsistema en particular. Por
ejemplo en los tres subsistemas se manifiestan las insuficiencias en el conocimiento previo que
tienen los estudiantes como resultado de la paradoja cognitiva del pensamiento matematico, dado
que el estudiante en su actividad matematica va elicitando sus conocimientos previos, sin embargo
el primer subsistema es donde esta situacion se manifiesta en primera instancia, de igual manera es
importante resaltar que el proceso de apropiacion-generalizacién coexiste con el proceso de
aplicacion de conceptos desarrollandose de forma interrelacionada. Para logar la apropiacion-
generalizacion es necesario desarrollar la actividad matematica en la cual los estudiantes aplican los
conceptos, a su vez en la actividad matematica de aplicacion de conceptos se esta produciendo la
apropiacion-generalizacién del concepto.

Del modelo antes expuesto, emergen las relaciones siguientes:
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1. La elicitacion de los preconceptos como proceso recurrente en la formacion

conceptual.
Los rasgos atribuidos por los estudiantes a los conceptos tienden a persistir. En todo el
proceso de formacién conceptual al representar los objetos algebraicos en diferentes
registros de representacion semiodtica mediante los asistentes matematicos posibilita elicitar
los preconceptos dados al identificar el objeto con una representacién semiética particular.

2. El perfeccionamiento de la formacion conceptual como resultado de la unidad

dialéctica entre la apropiacion-generalizacion y la aplicacién de los conceptos.
El perfeccionamiento de la formacion conceptual es un proceso dindmico y complejo, que se
produce como consecuencia del desarrollo e interrelacion de la generalizacion tedrica, la
apropiacion y la aplicacion de conceptos. Estos procesos transcurren a través de la
mediacién semidtica y la interpretacion de las relaciones esenciales del conocimiento
algebraico que logra con el empleo de los asistentes matematicos, propiciando la
consolidacion del nexo simbolo-objeto.

3. La independencia del concepto algebraico de una semiotica particular y su caracter
generalizador emerge como resultado de la relacién de interdependencia que se
produce entre los subsistemas.

El sistema se manifiesta como un todo, donde las relaciones entre sus componentes estan
dadas por la funcién que realizan en el perfeccionamiento de la formacién conceptual. Al
producirse la elicitacion de los preconceptos de los estudiantes, se produce la apertura al
nuevo conocimiento, el cual se forma en la interrelacion entre la apropiacion-generalizacion
y la aplicacion de los conceptos, sustentados estos procesos en los asistentes matematicos

dadas las posibilidades que estos ofrecen como mediadores y generalizadores. Al realizar
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conversiones entre registros de representacion semiotica del objeto con los asistentes
matematicos se pueden destacar las diferentes caracteristicas del mismo, las cuales son
integradas en el concepto que se objetiviza y se independiza asi de un registro de
representacion semidtica particular. A su vez, el desarrollo de la actividad matematica sobre
las relaciones fundamentales del Algebra contribuye a la formacion cientifica del objeto

algebraico al asumir su caracter generalizador.

1. La elicitacion de los preconceptos como proceso recurrente en la formacion
conceptual.

2. El perfeccionamiento de la formacién conceptual como resultado de la unidad
dialéctica entre la apropiacion-generalizacion y la aplicacion de los conceptos.

3. La 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.

— T~

APROPIACION -GENERALIZACION W APLICACION DE CONCEPTOS

Mediacion Relaciones

[Categori zacidn ]%[Si stematizacion ]
«—

Aplicacion
nuevos contextos

esenciales del
{materializacion- conocimiento
recodificacion)

semidtica

algebraico

ELICITACION PRECONCEPTOS

Identificacion Concientizacion

rasgos rasgos
esenciales del atribuidos a
CC preconceptos

Figura 2.12: Representacion del modelo semidtico informatico
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2.1.3 Caracteristicas del modelo.

En este modelo se destacan los siguientes rasgos:

a)

La mediacién semiodtica con el empleo de los asistentes matematicos para la
consolidacion del nexo simbolo-objeto y lograr la independencia del objeto de un
registro semidtico particular.

La representacion y tratamiento del concepto en diferentes registros de representacion
semidtica son necesarias para la consolidacién el nexo simbolo-objeto, la correcta
formacion de este nexo conduce a la comprension significativa del simbolo, para lo
cual se requiere que el estudiante vea en cada semidtica que representa al concepto como
objeto matematico, cada uno de los elementos que lo caracterizan. La transferencia entre
registros de representacion semidtica con los asistentes matematicos (decodificacion y
codificacion semiotica) para posibilitar la apropiacion de cada uno de los elementos
esenciales del objeto conceptual, luego al lograr a través de las coordinaciones de los
diferentes registros establecer las relaciones que existen entre dichos elemento, se propicia
la formacion del concepto. La realizacion de la actividad matematica que promueva la
necesidad para buscar y establecer relaciones de coordinacion entre conceptos, lo cual es
esencial para la compresién de los propios conceptos y la utilizacion del Algebra como
herramienta matematica.

La asuncion de las relaciones fundamentales del Algebra para la formacion del
caracter generalizador del conocimiento algebraico.

No es posible aspirar a que el estudiante logre generalizar el conocimiento algebraico si no
es capaz de interpretar adecuadamente, segun un contexto matematico dado, estas

relaciones fundamentales del Algebra. El caracter dialéctico de las mismas provoca

70



Capitulo Il: Modelo semiético informatico y metodologia para el perfeccionamiento de la formacion de conceptos
algebraicos en estudiantes universitarios

dificultades para el estudiante, pues en cada una de estas relaciones: variable-parametro,
caracter singular-general y objeto-proceso; la funcién del objeto algebraico es circunstancial,
por lo que se hace necesario entrenar al estudiante para que sea capaz de interpretar
adecuadamente el objeto algebraico segun la situacion dada, con lo cual se podré lograr que
los estudiante se apropien de un conocimiento algebraico con el grado de generalidad
adecuado, que le permita usar este conocimiento apropiadamente en las diferentes
situaciones que se les presenten.
2.2 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 propésito de lograr el perfeccionamiento de la formacién de
conceptos algebraicos en estudiantes en los temas de Algebra basica, que se imparten en cursos
propedéuticos en la Educacion Superior. Este perfeccionamiento esta dirigido a que los estudiantes
logren la independencia del concepto algebraico de una semidtica 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 fundamentales del Algebra, para la formacion del caracter
generalizador del conocimiento algebraico, con el uso de los asistentes matematicos. Las relaciones
que se derivan del modelo semibtico informatico determinan la logica didactica del
perfeccionamiento de la formacion conceptual, la que presupone la existencia de tres fases:
elicitacion de los preconceptos, apropiacion-generalizacion y aplicacion de conceptos, las que son

expresion de los procesos requeridos segun el modelo para tal fin. El desarrollo de estas fases esta
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contenido en la metodologia que se propone, instrumentando su aplicacion en el proceso de

ensefianza-aprendizaje del Algebra basica.

La metodologia propuesta consta de: objetivo general, requerimientos para su implementacion,

caracteristicas fundamentales y etapas.

Objetivo general:

Contribuir al perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebraicos en los estudiantes

universitarios que reciben esta asignatura como curso propedéutico.

Requerimientos para la implementacion de la metodologia:

Preparaciéon de los profesores para desempefiarse no sélo como dirigente del proceso de
ensefianza-aprendizaje, sino como un orientador o guia de éste, y esto implica, dejar que los
estudiantes asuman parte de responsabilidad en su aprendizaje.

Motivacion de estudiantes y profesores por la actividad que realizan.

Disposicion de los profesores a aceptar los posibles cambios en su quehacer profesional,
incluido como imprescindible su preparacion teorica y practica en el contenido y manejo de
algunos asistentes matematicos.

Existencia y condiciones de los recursos materiales, en especial, de los medios de ensefianza
que se proponen (contar con laboratorios de computacion o calculadoras con el asistente
matematico propuesto)

Disposicion de recursos alternativos, entre los cuales decide utilizar, en funcion de las demandas
del proceso, aquellos que cree adecuados. Sin una variedad de recursos no es posible actuar de

modo estratégico.
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Caracteristicas fundamentales:

En la metodologia se considera la concepcion del aprendizaje como un proceso activo, en la que
subyace la aplicacion de actividades en conjunto, que fomentan el intercambio de ideas,
valoraciones y experiencias entre los estudiantes, a través del empleo de los asistentes
matematicos.

Propone al estudiante un conjunto de tareas para desarrollar su actividad cognoscitiva en aras
del perfeccionamiento de la formacién conceptual, logrando asi la generalizacién del concepto
para que pueda usarse como herramienta de la Matematica.

Las tareas se ejecutan siguiendo la logica didactica del perfeccionamiento de la formacion
conceptual que establece las fases de elicitacion de preconceptos, apropiacion-
generalizacion y aplicacion de conceptos sustentada en la consolidacién del nexo simbolo-
objeto y en la asuncién de las relaciones fundamentales del Algebra para la formacién del
caracter generalizador del conocimiento algebraico, con el empleo de los asistentes
matematicos.

La consolidacion del nexo simbolo-objeto se lleva a cabo a través de la materializacion y
recodificacion semiotica mediante la conversion de diferentes registros de representacion
semiotica con el empleo de los asistentes matematicos.

La asuncion de las relaciones fundamentales del Algebra para la formacion del caréacter
generalizador del conocimiento algebraico se desarrolla mediante la interpretacion y aplicacion
del caracter singular-general del objeto algebraico, la relacion dialéctica objeto-proceso y la
relacion dialéctica variable-parametro con el empleo de los asistentes matematicos.

Posee un disefio suficientemente flexible, en cuanto posibilita la adecuacion de las tareas a

desarrollar segun el conocimiento inicial de los estudiantes y la disponibilidad de recursos

73



Capitulo Il: Modelo semiético informatico y metodologia para el perfeccionamiento de la formacion de conceptos
algebraicos en estudiantes universitarios

(temporales y tecnoldgicos).
Etapas de la metodologia
La metodologia cuenta con el desarrollo de tres etapas: diagnéstico, planificacidn y ejecucion, las

que seran descritas a continuacion:

PRIMERA ETAPA: Diagndstico de la formacién conceptual de los estudiantes universitarios

relativa al Algebra basica.

Objetivos:

e Obtener criterios acerca de los conocimientos, preconceptos y ademas, detectar a los
estudiantes con mas dificultades y a los que poseen mas posibilidades. Estos Ultimos pueden
ser aprovechados por el profesor en el desarrollo de las situaciones de aprendizaje con la
finalidad de promover exitosamente la actividad.

e Jerarquizar las principales deficiencias detectadas para poder determinar las tareas a realizar
en cada fase de la etapa de ejecucion.

Acciones fundamentales:

1. Seleccion y/o elaboracién del instrumento para la realizacion del diagnostico, teniendo en cuenta
los conceptos fundamentales del Algebra bésica en el curso.

2. Aplicacion del instrumento seleccionado y/o elaborado a los implicados.

3. Andlisis de los principales resultados obtenidos acerca de la aplicacion del instrumento, en
relacion a preconceptos, estudiantes con deficiencias y estudiantes aventajados.

4. ldentificacién de conceptos mal formados por los estudiantes en cursos precedentes.

5. Jerarquizacion de las deficiencias detectadas.

Consideraciones metodologicas:

e Larealizacion de las acciones de esta etapa sera llevada a cabo por el profesor de la asignatura
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para garantizar la interpretacion de los resultados de la aplicacion del instrumento a los
estudiantes.

e Para desarrollar esta actividad se realizara una clase tipo “mixta” que persiga dos objetivos:
realizar la prueba diagndstica y entrenar a los estudiantes en el uso del Derive.

e Se requiere el procesamiento detallado de los resultados para la determinacién de los
preconceptos que tienen los estudiantes del tema que se imparte.

e Para la jerarquizacidn de las deficiencias es conveniente revisar los exdmenes de cuatrimestres

anteriores y otras fuentes de informacion (bibliografia especializada digital y/o impresa).

SEGUNDA ETAPA: Planificacion de las tareas a desarrollar segun la l6gica didactica del

perfeccionamiento de la formacion conceptual.

Objetivo: Planificar las tareas por unidades teniendo en cuenta las fases de elicitacion de

preconceptos, apropiacién-generalizacion y aplicacion de conceptos, las tipologias donde se van a

realizar las situaciones de aprendizaje, el momento y la forma de evaluar, en funcién de las

dificultades y potencialidades detectadas.

Acciones fundamentales:

1. Seleccionar los conceptos a perfeccionar en la unidad, asi como aquellas caracteristicas
esenciales que se han identificado que tienen mayor incidencia en los problemas conceptuales
de los estudiantes.

2. Planificar las tareas y delimitar las fases de la conceptualizacion:

A. La logica didactica del perfeccionamiento de la formacién conceptual presupone la
existencia de tres fases del proceso: elicitacion de preconceptos, apropiacion-
generalizacion y aplicacion de conceptos. A cada fase le corresponde un conjunto de

tipos de tareas, cuya planificacion a lo largo de la unidad sera precisada por el profesor
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en funcion del objetivo de la unidad, los conceptos a perfeccionar, las caracteristicas del

grupo, los preconceptos y dificultades diagnosticadas y el tiempo que se dispone para el

desarrollo de la unidad.

B. Atendiendo a las fases, los tipos de tareas que deben planificarse para ser desarrolladas

haciendo uso de los asistentes matematicos son:

Tabla 2.1 Fases y tipos de tareas

Fases

Tipos de tareas

Objetivo

Elicitacion de los

Tareas para elicitar el estado del

conocimiento algebraico que

Develar los preconceptos y
promover la motivacion

generalizacion

registros de representacion
semidtica

preconceptos . intrinseca hacia el concepto
poseen los estudiantes. -
tedrico.
Identificar e interpretar los
Tareas de materializacion en rasgos esenciales de los
i i i [
diferentes registros de conceptos obtenidos a partir
representacion semidtica. de la multiplicidad de
registros semiéticos.
. Realizar la coordinacion entre
. Tareas de recodificacion entre . .
Apropiacion- registros semioticos para la

objetivacion de los
conceptos.

Tareas de apropiacion de las
relaciones del Algebra

Interpretar las relaciones
objeto-proceso, variable-
parametro y el caracter
singular-general del objeto
algebraico.

Aplicacion de
conceptos

Tareas de categorizacion

Categorizar situaciones
nuevas en ejemplos y no
ejemplos del concepto .y
argumentar.

Tareas de sistematizacion

Relacionar el concepto nuevo
con otros conceptos
algebraicos conocidos.

Tareas de aplicacion en nuevos
contextos

Aplicar el concepto en
situaciones nuevas.
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A continuacién se ejemplifican algunos tipos de tareas que se plantean en la metodologia
(Anexo 11), las cuales pueden formularse de forma integrada.

e Tareas de materializacion y recodificacién semiética
En este tipo de tarea se fusionan la representacion, tratamiento y coordinaciéon de
registros semidticos. A partir de la representacién y tratamiento de conceptos
matematicos en los registros algebraico y gréfico que proporciona el asistente
matematico, se identifican rasgos esenciales de los conceptos estudiados. El analisis
semiotico comparativo entre la representacion en el registro algebraico, con la
representacion en el registro gréfico posibilita la coordinacién entre unidades
significantes.
Ejemplo de tarea en el tema de “Funciones”.
Es necesario que los estudiantes interioricen la necesidad de identificar los valores para
los cuales una funcién no estd definida, o en otras palabras determinar el dominio ya
que se requiere para que los estudiantes puedan usar las funciones en su caracter de
componentes esenciales del lenguaje matematico. Por lo cual se hace necesario
plantear tareas como las siguientes:
Tarea: Dada una funcién representada en el registro algebraico, se le pide al estudiante
que:

a. Determina analiticamente el dominio de la funcién.

b. Represente graficamente la funcion utilizando un asistente matematico.

c. Describa las caracteristicas del gréafico representado en pantalla e identifica cual

de ellas se corresponde con el dominio obtenido analiticamente.
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e Tareas de apropiacion de las relaciones del Algebra

Para comprender las relaciones esenciales del Algebra se requiere hacer un trabajo

interactivo con el asistente matematico de modo que el estudiante pueda apreciar la

influencia de cada uno de estos elementos en el objeto matematico.

Ejemplo de la relacion dialéctica variable-parametro

Una actividad ilustrativa de la relacion dialéctica variable-parametro al respecto es la

representacion de familias de graficos de curvas de distintos tipos, formuladas a través

de variables y parametros, y lo que se quiere es interpretar la influencia de las variables

y pardmetros en los gréficos de dichas curvas, a través de las siguientes preguntas:

Tarea: Un ejemplo pudiera ser la familia de rectas y= ax + b y la de parabolas

y=ax2+ bx + c.

a) Asignar valores a los parametros. Mientras varia uno mantenga los restantes
constantes. Incluya valores positivos, negativos y nulo.

b) Representarlo graficamente para cada valor de parametros utilizando el asistente
matematico.

c) ldentificar el comportamiento de las curvas de acuerdo a la variacion de cada
parametro.

d) Asignar valores a la variable “x” (positivos, negativos y nulo). Evaluar la funcion si
a=2,b=1yc=4

e) Represente los valores obtenidos en una tabla y grafiquelos manualmente.

f) Compare el efecto en los gréficos producidos por las variaciones entre los

parametros y las variables.
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e Tareas de sistematizacion
Este tipo de tareas posibilita la comprensidn del carécter sistémico de los conceptos y el
analisis de su interdependencia dentro de la red de conceptos del Algebra, posibilitando
pasar de un concepto a otro lo que contribuye a su aplicabilidad en la actividad
matematica.
Ejemplo de tarea del tema “Ecuaciones de segundo grado”.
En este tipo de tarea se establecera la conexion entre las ecuaciones de segundo grado,
los conceptos de variable-parametro y las inecuaciones. El estudiante debe interiorizar el
concepto de solucion de una ecuacién e interpretar correctamente la relacion variable—
parametro, para estar en condiciones de usar el Algebra para realizar la tarea propuesta.
Tarea: Dada la ecuacion: x2 - 4x + k = 0,

a. Determinar cuales deben ser los valores de “k” para que la ecuacion tenga raices

reales.
b. Una vez resuelto el problema analiticamente comprobar el resultado
graficamente con el asistente matematico.

Orientaciones: Puede asignarle valores arbitrarios a “k” y graficarlo con el asistente
matematico para estudiar qué sucede, utilizando esta informacién como orientacion en el
proceso de solucion analitica del problema.
Al identificar los valores de “k” pedidos no se tiene la solucién de la ecuacién dada, sino
una familia de ecuaciones de 2do. grado con raices reales, lo cual caracteriza la funcién
del pardmetro, lo cual el estudiante debe distinguir del hecho de encontrar valores de la
variable, que son soluciones de la ecuacion en particular, aqui también esta presente el

caracter singular y general de objeto algebraico, dado que x2 -4x + k = 0 es singular
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como objeto algebraico y a su vez representa toda una variedad de ecuaciones con
determinados elementos comunes. Ademas como para que la ecuacion tenga raices
reales tiene que ser 16 — 4k = 0 se interrelaciona este tema con el de inecuaciones, cuya
solucién nos da k < 4. Es formativo que el estudiante genere diferentes ecuaciones de
acuerdo a la restriccion del pardmetro y las resuelva con el asistente matematico, no
tanto por la comprobacion de su resultado en si, sino para que pueda apreciar la funcion
del parametro en contraposicién a los valores de la variable.

e Tareas de aplicacion en nuevos contextos

Este tipo de tareas se realizan con el objetivo 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 alternativas, como es el caso de los
sistemas de ecuaciones con ecuaciones modulares.

Tarea: Resolver los siguientes sistemas de ecuaciones:

1,2
ol E+3= p{r U+ -2 =3
4x + 3y = xy (x—D+ly—-2/=0

C. En las clases practicas los estudiantes resolveran ejercicios donde aplicaran los
conceptos tratados en la unidad. Estas clases se pueden desarrollar con o sin el
asistente matematico, pues su objetivo esta dirigido al desarrollo de las habilidades
manuales de operaciones algebraicas de los estudiantes.

3. Planificar tipos de clases en correspondencia con los objetivos de la unidad. Atendiendo a
lo expresado anteriormente, y tomando en cuenta que es necesario establecer una nueva
secuencia para la ensefianza de los conceptos y su aplicacion en las clases de Algebra, y

ademas que muchas de las tareas a desarrollar seran realizadas por los estudiantes con los
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asistentes matematicos, se hace necesario proponer las siguientes caracteristicas de los tipos

de clases:

Conferencia interactiva: la conferencia interactiva es el tipo de clase que tiene
como objetivo fundamental que los estudiantes develen los preconceptos que
poseen sobre los conceptos fundamentales de la unidad, a partir del reconocimiento
de los rasgos esenciales de los conceptos cientificos. Este proceso se da a través
de la interaccion entre las explicaciones del profesor, las tareas que desarrollan con
los asistentes matematicos y el dialogo entre los estudiantes. Para su concepcion se
reducira el contenido teorico expuesto por el profesor, para incorporar tareas de
elicitacion de preconceptos con los asistentes matematicos donde los estudiantes
interactuan con objetos matematicos en diferentes registros semiéticos, confrontan
con otros estudiantes sus concepciones y perciben las insuficiencias de las mismas,
provocando la necesidad de modificarlas.

Taller: El taller es el tipo de clase que tiene como objetivo fundamental la formacién
de los conceptos algebraicos a partir de la actividad matematica que los estudiantes
realizan con los asistentes matematicos interactuando entre si. En este tipo de clase
se promovera entre los estudiantes, y entre estos y el profesor, la confrontacion,
discusion y colaboracion al realizar tareas de apropiacion-generalizacion y de
aplicacion de conceptos, con el empleo de los asistentes matematicos. Entre las
tareas a desarrollar estan, las tareas de materializacion en diferentes registros de
representacion semiotica, de recodificacion entre registros de representacion
semidtica, de apropiacién de las relaciones del Algebra, de categorizacion, de

sistematizacion y de aplicacién en nuevos contextos.
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e Clases practicas: Este es el tipo de clase que tiene como objetivo que los
estudiantes  desarrollen habilidades operacionales algebraicas. Estas se
desarrollaran con o sin el empleo de los asistentes matematicos y en las mismas se
promovera la interaccion entre los estudiantes y entre estos y el profesor.

Las actividades docentes se desarrollaran en condiciones que garanticen que los
estudiantes puedan trabajar con el asistente matematico cuando asi se requiera en
pequefios grupos.

4, Planificar actividades de evaluacion de la actividad del estudiante. En cada uno de
estos tipos de clases se realizan actividades de evaluacion con vistas a ir valorando el desarrollo
del perfeccionamiento de la formacion conceptual, retroalimentar el proceso y establecer las
correcciones y adecuaciones necesarias para su desarrollo.

Esta valoracién toma en cuentas las concepciones de Pérez (2007) relativas a que la
evaluacion del aprendizaje debe estar basada en el propio sistema de tareas con que se
desarrolla el perfeccionamiento de la formacidn conceptual, teniendo en cuenta las fases de
este proceso y que la misma se debe orientar hacia la busqueda de un efecto sinérgico
resultante, el que consistira en este proceso en la independencia del concepto de una
representacién semiética particular y en la asuncion del caracter generalizador del
conocimiento algebraico.

Ademas deben desarrollarse durante todo el curso examenes parciales para valorar los
resultados alcanzados y lo que falta por formar, asi como realizar un examen final para
cuantificar los resultados alcanzados. Las evaluaciones se orientaran hacia el aparato
conceptual del Algebra basica, el cumplimiento de los objetivos instructivos concebidos

desde los contenidos del programa y el empleo del Algebra como herramienta en las
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aplicaciones matematicas. La evaluacion consistira en una valoracion de los resultados
obtenidos en los controles sistematicos, parciales y finales que posibilite determinar el

grado del cumplimiento de los objetivos.

Consideraciones metodoldgicas:

La planificaciéon del proceso requiere que se tome en cuenta la necesidad de preparar al
estudiante en el uso del asistente matematico. Por tanto hay que concebir en las primeras
unidades algunas clases que permita familiarizarse con el ambiente del asistente matematico
que sera usado para poder utilizar eficazmente el mismo.

Se debe tener en cuenta que los estudiantes deben adquirir habilidades operacionales
algebraicas manuales, por lo tanto, la planificacion de tareas debe tomar en cuenta el desarrollo

de tareas a lapiz y papel.

TERCERA ETAPA: Ejecucion.

Objetivo: Concretar de manera eficiente y efectiva lo planificado, lo que implica tomar en cuenta la

ldgica didactica del perfeccionamiento de la formacion conceptual, transitando por las fases de

elicitacion, apropiacion-generalizacion y aplicacion de conceptos.

Acciones fundamentales:

1.

La fase de elicitacion se desarrollara durante la(s) conferencia(s) interactiva(s) de cada unidad.
Como los contenidos tratados en el curso ya han sido abordados en la ensefianza precedente,
la metodologia a emplear se sustenta en una participacion activa de los estudiantes la cual
adopta una variante del método Peer Instruction (Mazur, 2002).

Como actividad preparatoria los estudiantes deben leer el contenido antes de la clase. La
conferencia se estructura tomando en cuenta los conceptos esenciales a tratar en la misma. En

la misma se alternan breves presentaciones sobre esos contenidos con tareas de elicitacion
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para revelar las dificultades comunes conceptuales. Los estudiantes deben resolverlas
utilizando los asistentes matematicos y para ello deben trabajar en pequefios grupos (2 a 3)
para valorar las respuestas. El profesor circula entre los estudiantes para promover discusiones
productivas y para dirigir su pensamiento Después de varios minutos de la discusién de los
pequefos grupos, solicita la respuesta de la tarea. Posteriormente explica la respuesta correcta
y, dependiendo de las respuestas de los estudiantes, puede plantear otra tarea relacionada o
abordar un nuevo contenido. Este método promueve la actividad intelectual del estudiante de
forma continua durante la conferencia y proporciona retroalimentacién continua al profesor y
estudiantes del nivel de comprension de los conceptos tratados.

2. Las fases de apropiacion-generalizacion y de aplicacién de conceptos se llevaran a cabo en los
talleres, desarrollandose las mismas de forma coordinada. Aqui los estudiantes enfrentaran
tareas cuya solucion requiere de la apropiacién y aplicacion de los conceptos; y de la adecuada
interpretacion de caracteristicas esenciales del Algebra como la relacion dialéctica objeto -
proceso, variable-parametro y caracter singular-general del Algebra.

3. Para lograr los objetivos trazados en la fase de apropiacion-generalizacién el profesor debe
seleccionar las tareas de forma que posibiliten representar los objetos en un registro semiético
para estudiar sus caracteristicas esenciales, tratar las representaciones obtenidas al interior de
un registro establecido, (esto incluye utilizar diferentes representaciones dentro de un mismo
registro) y de convertir las representaciones de un registro a otro. La conversiéon se hara
fundamentalmente entre el lenguaje natural, el algebraico y el grafico. El asistente matematico
se utilizara para tratar los registros algebraicos y graficos. Esta conversion posibilita establecer
una articulacion coherente entre las representaciones del concepto en cuestion.

4. En lafase de aplicacién de conceptos, el profesor debe seleccionar tareas que posibiliten hacer
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un proceso de categorizacion, para identificar los conceptos y no conceptos. Dado el hecho,
como describe Vigotsky (1986) que un concepto es parte de un sistema de representacion que
vincula conceptos de diferente jerarquia, es necesario que el profesor incluya tareas de
sistematizacion que establezcan los vinculos entre el concepto nuevo y los conocidos por el
estudiante. Por Ultimo, el profesor debe proporcionar a los estudiantes tareas de aplicacién a
nuevos contextos y de establecimiento de relaciones funcionales para consolidar la formacion
de los nuevos conceptos.

5. La metodologia a emplear se sustenta en la realizaciéon de tareas en pequefios grupos (duos y
trios), con el empleo de los asistentes matematicos en las cuales van a resolver ejercicios de
diferentes tipos correspondientes a las fases mencionadas. El profesor inicialmente orientara la
actividad que se va a desarrollar 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 ejecucion el
profesor intercambiara con los estudiantes, atendiendo a las dificultades derivadas de las
insuficiencias de su formaciéon conceptual. El mismo ira evaluando las tareas durante su
realizacion de forma individual y por grupos de trabajo. Al concluir los talleres realizard un
resumen sobre los conceptos tratados y las caracteristicas develadas que contribuyen al
perfeccionamiento del concepto.

Consideraciones metodologicas
e En la fase de ejecucion es importante tener en cuenta al desarrollar las tareas que es

necesario hacer una correcta seleccion de los pequefios grupos de trabajo, pues estos

deben estructurarse en correspondencia con las caracteristicas individuales de los
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estudiantes, sus necesidades de aprendizaje y sus habilidades con el asistente matematico.
El profesor debe tener en cuenta los elementos determinados en el diagnostico.

e Los estudiantes deben representar el objeto en la multiplicidad de registros semioticos y
operar con los mismos, pudiendo utilizar diferentes representaciones. Deben realizar la
conversion entre los registros, todo lo cual contribuye a una mayor comprension del
significado del simbolo, asi como la sintesis de estos significados en la comprension del
objeto.

e En necesario destacar que en el proceso de conversion entre registros semiéticos los
estudiantes cometen errores. Las causas profundas de los errores hay que buscarlas en la
no congruencia entre sistemas semidticos, la cual revela una carencia de coordinacion
(capacidad para reconocer dos representaciones distintas como representaciones de un
mismo objeto) entre dichos sistemas. La no congruencia puede deberse a un fenémeno de
compartimentacion entre los sistemas de representacion.

o Para atender a tal problematica es necesario que el estudiante utilice paralelamente varias
representaciones y las relacione entre si, empleando el asistente matematico. Debe en esta
tarea identificar las unidades significantes a través de observar y comparar las variaciones
que se producen simultdneamente en los registros algebraicos y gréficos. Para ello deben
proponerse actividades en las que se hagan variar sistematicamente las unidades
significantes de la representacion del registro algebraico (registro de partida), y observar e
identificar las variaciones producidas en la representacion del registro grafico (registro de
llegada). La conversion del registro grafico al registro algebraico es mas compleja, por lo
que debe realizarse posterior a la conversion algebraica—gréfica. En el registro algebraico

las unidades significantes estaran dadas por las variables y parametros de las expresiones
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algebraicas, mientras que en el registro gréafico estas unidades significantes se identificaran
a partir de variables visuales. Por ultimo, en el debate del taller, se discute la integracidn
entre dichas representaciones, lo cual supone una sintesis de los vinculos, relaciones y

propiedades comunes que desemboca en el concepto abstracto.

e Se debe ir de lo mas simple a lo mas complejo para resolver las tareas; para ello los

estudiantes deben responder a preguntas y a su vez hacerlas, formar los conceptos a partir
de ir abstrayendo e interpretando sus rasgos esenciales y establecer relaciones funcionales
de forma ascendente, para lo cual vinculan las diferentes semiéticas (literal, algebraica,
gréfica, pictorica), utilizando diferentes recursos didacticos (libros de texto, asistente

matematico y otros materiales complementarios).

e Es muy importante que el profesor verifique el trabajo que ejecutan los estudiantes, propicie

el intercambio entre los mismos, estimule su metaconocimiento y autorregulacion como via
de ir contrastando los conceptos cientificos con las concepciones que estos poseen, para
identificar y corregir sus limitaciones y/o no esencialidad de las propiedades atribuidas a los

objetos.

Conclusiones parciales del capitulo.

1.

Las consideraciones tedricas que emergen de la valoracion de diferentes fundamentos
epistemoldgicos, psicologicos y didacticos, se dirigen a la elaboracion de un modelo semiético
informatico, el cual ha permitido revelar las relaciones esenciales entre los procesos que lo
integran, lo que conduce a las fases de elicitacion de los preconceptos, apropiacion-
generalizacion y aplicacion de conceptos, desarrolladas con el empleo de los asistentes
matematicos, las cuales enriquecen la vision didactica de la interpretacion del proceso de

perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios.
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2. A partir de revelar las relaciones esenciales que se establecen entre estas fases, se derivan las
regularidades esenciales que indican la via para el proceso del perfeccionamiento de la
formacion conceptual de los estudiantes, lo cual posibilita la concrecién del modelo en una
metodologia.

3. Se alcanza un estadio superior de perfeccionamiento de la didactica de la formacién conceptual
del Algebra basica, lo que ha permitido revelar una lgica didactica, expresion de las relaciones
y regularidades del modelo y que, desde sus principios de la actividad practica con
herramientas semiéticas para la materializacidn y recodificacion semiotica y de la interpretacion
de las relaciones dialécticas del Algebra (singular-general, objeto-proceso, variable-parametro)
se concreta en una metodologia para el perfeccionamiento de la formacién conceptual.

4. La metodologia propuesta para implementar la concepcion tedrica encaminada al desarrollo del
perfeccionamiento de la formacion conceptual de los estudiantes en el Algebra basica consta de
tres etapas enmarcadas en: diagndstico de la formacién conceptual de los estudiantes
universitarios relativa al Algebra basica, planificacion de las tareas a desarrollar segin la 16gica

didactica del perfeccionamiento de la formacidn conceptual y la etapa de ejecucién.
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Introduccion
En este capitulo se procede a la aplicacion del método de criterio de expertos para corroborar el
valor cientifico-metodolégico del modelo semidtico informético y la metodologia propuesta. Ademas
se exponen los resultados de la realizacién de un pre-experimento pedagogico formativo en el
Algebra Universitaria a través del cual se implementd la metodologia, donde se determind la
efectividad preliminar de la misma.
3.1. Valoracion de los resultados de la aplicacion del método de criterio de expertos.
Para determinar el valor cientifico-metodologico del modelo semidtico informatico y la metodologia
que se sustenta en el mismo, se utilizo el método de criterio de expertos (variante Delphi) el cual
permitié enriquecer y perfeccionar la propuesta elaborada asi como, confirmar el valor cientifico-
metodol6gico del modelo semiético informatico y la metodologia propuesta. Se emplearon,
ademas, técnicas estadisticas para procesar e interpretar los resultados de la aplicacion del
método utilizado.

A. Determinacion de los expertos.
Se seleccionaron 32 especialistas a los que se les envié un cuestionario para determinar el nivel
de competencia que poseian sobre la tematica que se investiga (Anexo 12). Fueron tomados en
consideracion, los siguientes aspectos:

e Experiencia profesional en la actividad universitaria.

¢ Afos de experiencia profesional en la ensefianza de la Matematica.
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e (Categoria cientifica.

e (Categoria docente.

¢ Informacién que posee en relacion con la problematica tratada en la investigacion.
Se recibieron respuesta de 30 especialistas, los cuales fueron valorados segun la metodologia para
determinar si podian considerarse 0 no expertos. De acuerdo a la metodologia utilizada, en la
obtencion del coeficiente de conocimiento (Kc) se multiplicd por 0.2 la valoracion dada por cada
experto en la escala sobre el conocimiento que poseia de la tematica. La determinacion de Kc arrojo
los siguientes resultados:

Tabla 3.1: Resumen del Kc

Coeficiente de conocimiento 1 0.8 0.6 0.4 0.2

Cantidad de personas 13 |8 7 2

Para esta valoracion se considera como coeficiente de conocimiento:

o Alto—08<Kcs1

e Medio — 0.6 <Kc=<0.8

e Bajo—Kc<0.6
En tal sentido, en la poblacién de expertos evaluada, 21 presentaron un Kc alto (70,00 %), siete un
Kc medio (23,33 %) y dos un Kc bajo (6,66 %).

La determinacion del coeficiente de argumentacion (Ka) se sistematiza a continuacion:

Tabla 3.2: Resumen del Ka

Coeficiente de argumentacién 1 0.9 0.8 07 | 05|04

Cantidad de personas 18 9 3
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Para la determinacion de los criterios de alto, medio y bajo se utilizé la escala del coeficiente de
conocimiento. De estos resultados se puede inferir que los 30 (100%) encuestados tienen un

coeficiente de argumentacion alto, al ser su puntuacion igual o mayor a 0.8.

Para determinar el coeficiente de competencia (K), a partir de la integracion de los resultados
anteriores se aplicd la formula siguiente: K = %2 (Ka + Kc). (Anexo 13). Como resultado de la
aplicacion de este procedimiento se obtuvo que 25 de los encuestados posen un nivel de
competencia alto (83,33 %) y cinco medio (16.67 %). El criterio a seguir para la seleccion de los
expertos fue considerar aquellos que tuvieran un coeficiente alto o medio, por tanto la totalidad de

los encuestados cumplio con este criterio, siendo seleccionados los 30 encuestados como expertos.

A continuacién se refleja en una tabla los expertos por paises e instituciones.

Tabla 3.3: Expertos por pais e instituciones

No Pais Instituciones

12 Cuba Universidad de Camagtey (UC)
Universidad de Ciencias Informaticas (UCI)

Institito Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE)

9 Republica Universidad APEC (UNAPEC)
Dominicana Universidad Auténoma de Santo Domingo (UASD)
Universidad Iberoamericana (UNIBE)

Universidad Tecnolégica de Santiago (UTESA)

6 México Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada (CICATA-IPN)
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL)

1 Argentina Comité Latinoamericano de Matematica Educativa (CLAME)
1 Colombia Universidad de la Sabana (US)
1 Espafia Universidad de Granada (UG)
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B. Valoracién del modelo y la metodologia.

Se elaboré una escala para efectuar la valoracion integral del modelo y de la metodologia

destinada a perfeccionar la formacion de conceptos algebraicos de estudiantes universitarios que

aparece en el Anexo 12. Para la valoracidn de los expertos, se incluyeron los siguientes atributos o

indicadores:

1.

Influencia de la materializacion con el empleo de las TIC para la consolidacién del nexo
simbolo-objeto matematico en el perfeccionamiento conceptual.

Influencia de la transferencia entre registros semidticos para la generalizacion en el
perfeccionamiento conceptual.

Influencia de las relaciones dialécticas objeto-proceso, variable-parametro y el caracter
singular-general del objeto matematicos en el aprendizaje conceptual del Algebra.

Pertinencia del modelo semidtico informatico que sustenta la metodologia para el
perfeccionamiento de conceptos algebraicos de estudiantes universitarios con el empleo de
los asistentes matematicos.

Correspondencia entre el modelo (concepciédn tedrica) y la metodologia (instrumento).
Planificacion de los tipos de clases en correspondencia con las fases del proceso.
Correspondencia entre los tipos de tareas y las fases del proceso.

Contribucion de la metodologia a mejorar la efectividad de los estudiantes universitarios en el

empleo del Algebra como herramienta en aplicaciones matematicas.

Para evaluar los aspectos descritos se utilizaron cinco categorias:
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Tabla 3.4: Categorias para la evaluacion

C1 Muy adecuada 5 puntos
C2 Adecuada 4 puntos
C3 Poco adecuada 3 puntos
C4 Inadecuada 2 puntos
C5 Sin opinion 1 punto

A continuacién se resumen los resultados para cada categoria segun la opinion de los expertos

encuestados.

Tabla 3.5: Matriz de frecuencias

Indicadores C1 C2 C3 C4 C5 TOTAL
l1 2T 3 0 0 O 30
l2 24 6 0 0 O 30
I3 9 1 0 0 O 30
l4 9 10 1 0 O 30
ls 21 8 1 0 O 30
ls 23 7 0 0 O 30
l7 8 12 0 0 O 30
ls 23 7 0 0 O 30
TOTAL 174 64 2 0 0 240

Con los resultados de la Tabla 3.5 se obtuvieron los valores de frecuencias acumuladas para cada

uno de los indicadores evaluados. Seguidamente se obtuvo una tabla similar, donde se resumen

los resultados de los valores de frecuencia relativa acumulativa para los indicadores que estan

siendo evaluados.
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Tabla 3.6: Matriz de frecuencias acumuladas

Indicadores

Cl
27
24
19
19
21
23
18
23

C2
30
30
30
29
29
30
30
30

C3
30
30
30
30
30
30
30
30

C4
30
30
30
30
30
30
30
30

C5
30
30
30
30
30
30
30
30

174 238 240 240 240

Tabla 3.7: Matriz de frecuencias relativas acumuladas

Indicadores  C1
|1 0,9000
l2 0,8000
I3 0,6333
l4 0,6333
ls 0,7000
s 0,7667
|7 0,6000
I 0,7667

C2

1,0000
1,0000
1,0000
0,9667
0,9667
1,0000
1,0000
1,0000

€3
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

C4

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

C5
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

El siguiente paso consistio en obtener los valores de la desviacion normal estandar inversa a partir

de los resultados de las frecuencias relativas acumulativas. Se observa que en este ultimo paso

mencionado la cantidad de categorias de la encuesta se ha reducido a dos, lo que posibilita

delimitar dos intervalos para evaluar la categoria a la que pertenece cada indicador segun la

opinién de los expertos.
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Tabla 3.8:Determinacion de los puntos de corte

Indicadores Cl | C2 | Suma P N-P
i 1,28 | 3,49 | 477 | 239 |-053
l2 084 | 349 | 433 | 217 |-0,31
I3 0,34 | 3,49 | 3,83 | 1,92 |-0,06
la 034|183 | 217 | 1,09 | 0,77
ls 052 183 | 2,36 | 1,18 | 0,67
ls 0,73 349 | 422 | 211 |-0,26
l7 0,25| 349 | 3,74 | 1,87 |-0,02
ls 0,73 | 349 | 422 | 211 |-0,26

Suma 5,04 | 24,61 | 29,65 | 14,82
Puntos de corte 063 3,08 N=185

A partir de la evaluacién de los puntos de corte y su comparacion con los resultados de los
parametros N-P de cada una de las filas de la Tabla 3.8, es posible valorar el grado de adecuacion

de cada uno de los ocho indicadores evaluados.

-co 0.63 3.(|)8 400
N J I
Y N
Muy adecuado Adecuado

Figura 3.1: Representacion de la recta de puntos de corte

Como se observa en la Tabla 3.8, el resultado de los parametros N-P para los indicadores |1, Iz, I3,
s, I7 e ls a evaluar resulta menor que el primer intervalo de los puntos de corte. Este resultado
permite aseverar que los expertos consultados consideran como muy adecuada:

e La influencia de la materializacién con el empleo de las TIC para la consolidacion del nexo

simbolo-objeto matematico en el perfeccionamiento conceptual.
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La influencia de la transferencia entre registros semidticos para la generalizaciéon en el

perfeccionamiento conceptual.

La influencia de las relaciones dialécticas objeto-proceso, variable-parametro y el caracter

singular-general del objeto matematicos 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 contribucién de la metodologia a mejorar la efectividad de los estudiantes universitarios en
el empleo del Algebra como herramienta en aplicaciones matematicas.

Asi como que consideran adecuada:

e La pertinencia del modelo semiético informatico que sustenta la metodologia para el
perfeccionamiento de los conceptos algebraicos de estudiantes universitarios con el empleo
de los asistentes matematicos.

e La correspondencia entre el modelo (concepcion tedrica) y la metodologia (instrumento).

Como resultado de la aplicacion de la encuesta a expertos también se obtuvieron una serie de
recomendaciones y criterios que permitieron perfeccionar los resultados de la investigacién. Entre
ellos se destacan:
1. El andlisis de la evaluacién como proceso de ascension al objetivo y no sélo el objetivo para
que pueda ser realmente sistematica.
2. El caracter integrado de la formacién con la aplicacion de conceptos.
3. La articulacion de las representaciones semidticas y de las traducciones y transformaciones
entre representaciones con los componentes conceptuales, procedimentales y

argumentativos, a lo largo del desarrollo del curso.
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Los resultados obtenidos demuestran el valor cientifico-metodolégico del modelo semiético
informatico y la metodologia propuesta, asi como la factibilidad de emplear la metodologia con el
objetivo de contribuir al perfeccionamiento de la formacién de conceptos algebraicos en estudiantes

universitarios con el empleo de los asistentes matematicos.

3.2 Comprobacién parcial de la efectividad de la metodologia a través de un pre-experimento
pedagdgico formativo en la asignatura Algebra Universitaria en la Universidad APEC, de la
Republica Dominicana.

La comprobacién parcial de la efectividad de la metodologia se concreté en la asignatura Algebra
Universitaria (MAT 121), que se imparte en la Universidad APEC de la Republica Dominicana en el
cuatrimestre mayo — agosto del 2008 en un grupo de 36 estudiantes de las carreras de negocios.
Esta comprobacion parcial constituyé un pre-experimento dado que se llevd a cabo en un solo
grupo.

Esta asignatura tiene de prerrequisito la asignatura Matematica Preuniversitaria (MAT 100) que
aborda los contenidos de conjuntos numéricos, expresiones algebraicas, operaciones con fracciones
algebraicas y las técnicas algebraicas fundamentales y a su vez es prerrequisito de la asignatura
Calculo | (MAT 131) para las carreras de Contabilidad, Administracion, Mercadeo que se imparte en
el tercer cuatrimestre y de Estadistica | (MAT 250) para las carreras de Turismo, Publicidad y Disefio
de interiores que se imparte en el quinto cuatrimestre de estas carreras que no reciben Calculo I. En
el Anexo 2 se refleja el programa de la asignatura.

Se selecciono la unidad | “Funciones y ecuaciones algebraicas lineales”, dado que estos temas
siempre estan presentes en los programas de Algebra basica que se imparten en la disciplina

Matematica en diferentes niveles educativos.
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A. Recursos requeridos disponibles para la implementacion de la metodologia:

Hardware: La Universidad APEC cuenta actualmente con dos campus. El campus | con 16
laboratorios de computacién con un total 320 computadoras y el campus Il con 4 laboratorios de
computacion con 79 computadoras, con red LAN con topologia de BUS y un servidor con
configuracion DHCP, con un APPLIENCE para filtrar el contenido de Internet.

Los laboratorios cuentan con Smart Board, con Touch Screen, proyector digital, pantalla de

proyeccidén. A pesar de la cantidad de computadoras y accesorios tecnolégicos, normalmente

trabajan dos estudiantes por computadora.

Software: Con fines académicos se ha implementado el MOODLE como entorno virtual de
ensefianza-aprendizaje para facilitar la comunicacion pedagdgica en el proceso. El entorno virtual de
ensefianza-aprendizaje sirve para distribuir materiales educativos en formato digital (textos,
imagenes, audio, simulaciones, juegos, etc.), realizar debates y discusiones en linea sobre aspectos
del programa de la asignatura, integrar contenidos relevantes de la red y para posibilitar la
participacion de expertos o profesionales externos en los debates o charlas.

En la Universidad APEC se cuenta con el asistente matematico Derive, el cual permite realizar
calculos simbdlicos, calculos numéricos y calculos graficos en dos y tres dimensiones. Este asistente
matematico se elige para la implementacién de la metodologia porque se trata de uno de los
programas informaticos de Matematica mas populares, de facil manejo y con pocos requerimientos
sobre la computadora en que se utiliza, estas razones hacen de €l una herramienta muy util para la
ensefianza-aprendizaje del Algebra Universitaria.

Los estudiantes de la Universidad APEC, son estudiantes de la clase media que generalmente

trabajan y estudian. Se caracterizan por no disponer en sus hogares de computadoras o
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calculadoras que contienen el Derive, por lo que hizo necesario concebir la implementacion de la

metodologia a partir del uso de los laboratorios de que dispone la universidad.

Capacitacion de los docentes: Se requirid6 que profesores de Matematica que imparten la
asignatura Algebra Universitaria tuvieran dominio del Derive, asi como del empleo del mismo en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica. En el proceso de capacitacion en el proyecto
de “Mejora de la ensefianza de la Matematica” que se desarrolla en la Universidad APEC, se
impartié un curso del uso del Derive para los docentes de Matematica de la universidad. Ademas en
universidad se cuenta con un Centro de Apoyo a la Docencia (CADOC) que tiene entre sus objetivos
capacitar a los docentes en el uso de las TIC para el proceso de ensefianza-aprendizaje,

impartiéndoles los cursos que demanda la institucion.

B. Aplicacion de la metodologia:

|.  Diagnostico de la formacion de conceptos algebraicos en los estudiantes universitarios:
Este se realizd en la clase inicial de la primera unidad que es “Funciones y ecuaciones
algebraicas lineales”. La prueba diagndstica (Anexo 14) fue aplicada a 34 de los 36 estudiantes
del grupo para detectar en cudles de los conceptos esenciales del curso tenian dificultades.
En relacion con la primera unidad, en la cual se implementd la metodologia los conceptos
fueron: funcion; evaluacion de una funcion; dominio de funciones; clasificacion de funciones en
inyectiva, sobreyectiva, biyectiva, funcion lineal y ecuaciones lineales. Ademas se diagnosticaron
las habilidades basicas de los estudiantes en el manejo del Derive como son: el funcionamiento
del mend, los botones de la barra de herramientas y la edicion de expresiones haciendo especial

hincapié en los operadores fundamentales.
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El diagndstico reveld que en las preguntas de la primera unidad relacionadas con el concepto de
funcién fueron contestados correctamente por ocho estudiantes para un 23.53%, demostrandose
poco dominio del concepto de funcion en sus diferentes formas de representar el mismo. Como
estaba pronosticado, la mayoria de los estudiantes respondieron correctamente la pregunta
relacionada con la evaluacion de funciones, en el tema del dominio de las funciones mas del
50% de los estudiantes no contestaron una de las dos preguntas relacionadas con el tema, no
comprendieron que la pregunta que se realizé estaba relacionada con el concepto dominio de
una funcion. En relacion a la clasificacion de funciones sélo el 26 % de los estudiantes supieron
responder este tema, demostrando poco dominio del mismo. Sin embargo el 88% de los
estudiantes identificaron correctamente cuando una funcion es lineal, aunque en los ejercicios

solo el 20,5% pudo desarrollarlo correctamente.

En relacion con el Derive, el 85.3% de los estudiantes presentaron dificultad con su manejo y
pocos estudiantes pudieron pasar del modo algebraico al grafico. De los cinco estudiantes que
manipularon el Derive s6lo dos de ellos pudieron interpretar correctamente los resultados que le

ofrecia el asistente matematico.

Al concluir el diagnostico se describi6 a los estudiantes el funcionamiento del menu del Derive y
de los botones de la barra de herramientas; se explico cdmo editar expresiones haciendo
hincapié en los operadores fundamentales y en la edicion de graficas, ademas se practicaron
operaciones basicas tales como mover, borrar, recuperar, pegar y editar expresiones y

subexpresiones.
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Planificacion de las tareas a desarrollar segun la légica didactica del perfeccionamiento
en la formacion conceptual

La primera accién a desarrollar consistio en la determinacién de la tipologia de clases de la unidad |
“Funciones y ecuaciones algebraicas lineales”. Los tipos de clases que se seleccionaron fueron:
conferencia interactiva, talleres y clases practicas, asi como una que se le denomind “mixta” en la cual se
aplico el diagndstico y se dieron las orientaciones sobre el uso del Derive. La estructuracion de la unidad

por tipos de clases fue la siguiente:

Tabla 3.9: Estructuracion de la unidad por tipos de clases

No Tipo de clase Contenido

(. Mixta Diagnostico sobre conceptos.
Diagndstico sobre el Derive y orientaciones

sobre su empleo.

2| Conferencia Interactiva Funciones y ecuaciones lineales
< Taller Funciones y ecuaciones lineales
A= Taller Funciones y ecuaciones lineales
51| Clase Practica Funciones y ecuaciones lineales
s Clase Préctica Ecuaciones lineales

La segunda accion estuvo encaminada a la determinaciéon de los tipos de tareas que se
realizarian en cada tipo de clases segun las fases de la metodologia tomando en cuenta los
resultados del diagnostico.

Conferencia interactiva: Se planificaron tareas de elicitacién de los preconceptos relativas al
concepto funcién, que incluian relaciones y ejemplos que no estan en ninguna de las dos
categorias anteriores. Un ejemplo de este tipo de tareas fue la siguiente:

Tarea: ¢Cual de las siguientes situaciones son funciones?

101



Capitulo III; Valoracion de los resultados cientificos alcanzados

a) Consideremos el conjunto de estudiantes de un aula y el conjunto de sillas que hay en la
misma.

b) Supongamos que estamos en una fiesta familiar. Vamos a considerar como primer conjunto
las madres que asistieron a dicha fiesta y como segundo conjunto a los hijos de estas
madres. Nos preguntamos si podemos considerar una funcion la relacién existente entre el
conjunto de madres y el conjunto de nifios.

c) En el mismo ejemplo anterior consideremos al conjunto de nifios como primer conjunto y el
conjunto de madres como segundo conjunto.

También se planificaron tareas para elicitar los conceptos relacionados con funcion lineal y
ecuacion lineal.
La metodologia posibilitd seleccionar diferentes tareas que condujeran a la elicitacion de los
conceptos referidos, utilizando para ello diferentes registros, (literal, algebraico, gréfico, etc.) con
el empleo del Derive.
Talleres: Para los mismos se planificaron tareas de apropiacion-generalizacién y aplicacién de
conceptos. Las tareas a desarrollar abarcaron todo el contenido de la unidad. En el primero se
seleccionaron tareas sobre las funciones y ecuaciones lineales, abordandose en este primer
taller las ecuaciones lineales mas simples, como es el caso ax + b =0. En el segundo taller se
escogieron tareas sobre funciones y ecuaciones lineales con coeficientes literales y ecuaciones
racionales.

La logica didactica fue ir desarrollando la fase de apropiacion-generalizacion en estrecho vinculo

con la fase de aplicacion de conceptos. En la fase apropiacion-generalizacion la secuencia fue

tareas de materializacion seguidas por tareas de recodificacion vinculadas con tareas para
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consolidar las relaciones del Algebra. En la fase aplicacion de conceptos la secuencia de las
tareas fueron de categorizacion, sistematizacion y de aplicacion a nuevos contextos.

Ejemplos de las tareas que se seleccionaron son las siguientes:

Tareas de la materializacion en diferentes registros de representacion semidtica para
analizar los rasgos esenciales.

Era necesario desarrollar diferentes tareas de materializacién que posibilitaran abordar los
elementos esenciales de los conceptos. Esta tarea estaba dirigida a que los estudiantes
interiorizaran la necesidad de identificar los valores para los cuales una funcién no esta

definida, es decir, determinar su dominio de definicion

Tarea: Para la siguiente funcién:

24 24
+

f(x) =
10—x 10+x

a. Determina su dominio de definicion.

b. Represéntala graficamente utilizando el Derive.

c. Argumenta las caracteristicas del grafico en pantalla de acuerdo a los resultados

del dominio obtenido analiticamente.

Tareas de categorizacion y de recodificacion entre registros de representacion
semiotica.
Este tipo de tarea vincula la aplicacién de conceptos con la recodificacion entre registros de
representacion semidtica. Los graficos se proyectarian en una pantalla utilizando el proyector
digital con el objetivo de utilizar la representacion grafica para que los estudiantes extrajeran la
informacion relativa a los rasgos esenciales del objeto matematico. Estos tienen que

determinar si son ejemplos o0 no ejemplos de funciones. Posteriormente utilizara el lenguaje
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algebraico y/o el lenguaje literal; lo cual es parte de la articulacion entre los registros
semioticos para la consolidacion del nexo simbolo-objeto del cual depende la apropiacion
conceptual. Finalmente debe utilizar el Derive, lo que le permitira corroborar la validez de sus

respuestas analiticas. Un ejemplo de este tipo de tarea es el siguiente:

Tarea: A partir de los graficos dados (figuras A, B, C y D) determine:
a) Cuales representan funciones lineales.
Para los que representen funciones:
b) Escribir la expresion analitica de la funcién.
c) Expresar sus intervalos de monotonia, dominio y recorrido, decir si es inyectiva,
sobreyectiva o biyectiva, segun el dominio y recorrido.
d) Represéntela graficamente utilizando el Derive. ;Concuerda su representacion con la
gréfica inicial? Si no es asi revise su expresion analitica a partir de los elementos no

concordantes de las gréficas.

Figura A Figura B
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248
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Figura C Figura D

Los graficos se proyectan en una pantalla, se entregan en papel o se dibujan en la pizarra.

Los estudiantes trabajaran con el asistente matematico para verificar sus propuestas
analiticas y trabajaran de forma interactiva hasta obtener la respuesta correcta. El asistente
matematico permite presentar una variedad considerable de graficos en poco tiempo, lo

cual agiliza el proceso docente incrementando la actividad del estudiante.
Este trabajo lo desarrollaran en pequefios grupos (duos o trios).

Es necesario insistir en gréficos que no representen funciones, dado que los estudiantes

tienen el preconcepto de que cualquier grafico es una funcion.

Tareas para consolidar las relaciones del Algebra

Se planificaron tareas para la consolidacién de las relaciones dialécticas objeto-proceso,
variable-parametro y el caracter singular-general del objeto algebraico, las que se insertarian
vinculadas a los conceptos que se van tratando en la unidad.

Un ejemplo de estas fue la representacion de familias de gréficos de rectas. En este aprecia e
interpreta la influencia de las variables y parametros en los gréficos de las rectas. Para

comprender la dialéctica variable-pardmetro se requiere hacer un trabajo interactivo con el
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Derive de modo que el estudiante pueda apreciar la influencia de cada uno de estos

elementos en el objeto matematico.

Tarea: Dadoy=ax+b.

a) Asignar valores a los pardmetros “a” y “b”. Representarlo graficamente utilizando el Derive.
Incluya valores positivos, negativos y nulo.

b) Identificar el comportamiento de las curvas de acuerdo a la variacion de cada parametro.

c) Para la funcién general y=ax +b, asigne a a=3 y b=-3, grafique manualmente la funcién
lineal especifica.

d) Con respecto al inciso anterior que valor toma x si y=07?, ;como se observa en el grafico?
que explicacion matematica pudieras dar a este suceso.

e) Compare el efecto en los graficos producidos por las variaciones entre los pardmetros y
las variables.

Tareas de sistematizacion

Se planificaron tareas que interrelacionan el concepto de funcion con otros conceptos que el

estudiante ya posee. Un ejemplo de este tipo de tarea es la siguiente, donde se interrelaciona

el concepto de funcién con el concepto de desigualdad, a partir de tener en cuenta la

definicién del dominio de una funcion y determinar la imagen usando las desigualdades.

Tarea: Para las siguientes funciones:
1. f(x)=2x+3parad <x<8 2. f(x)=3x-5 para -2<x<4
3. f(x)=-4x+6 para 3<x <9 4, f(x)=-3x-7 para -“4<x <5
a) Determina la imagen.
b) Represéntalas graficamente utilizando el Derive.
c) Argumente las caracteristicas del gréfico en pantalla y su correspondencia con la

imagen de la funcion.
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Tareas de aplicacion en nuevos contextos

Dentro de las tareas de aplicacion a nuevos contextos se planificaron algunas dirigidas al
establecimiento de relaciones funcionales. En esta tarea el estudiante trabaja con multiples
registros semioticos, realizando la conversién entre los mismos, por lo que se trabaja de forma
paralela la recodificacion semiotica con la aplicaciéon a nuevos contextos. Un ejemplo de este

tipo de tarea es la siguiente:

Tarea: Dada la siguiente situacion:
Un mayorista vende un producto por libras, o fracciones de libras. Si se ordena no mas de 10
libras, cobra 2 pesos por libra. Sin embargo para atraer 6rdenes mayores cobra sélo 1.80 por
libra si se ordena mas de 10 libras.

a) Encontrar un modelo que exprese el costo total de la orden como funcién de la

cantidad ordenada.

b) Determine el costo de una orden de 9.5 libras y de 10.5 libras.

c) Grafica la funcién obtenida anteriormente utilizando el Derive

d) Comprueba en la grafica el resultado obtenido analiticamente.
Otros tipos de tareas de aplicacion
Se planificaron otros tipos de tareas de aplicacién en nuevos contextos, como es el caso de

las ecuaciones modulares.

Tarea : Resolver las siguientes ecuaciones modulares lineales:

3

" 2x+4|=4 __2‘:1

X

2.
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_|X|_g=_g g [xr1+2=2
3. 32
e Tareas para el trabajo independiente
Se planificaron tareas para que el estudiante las realizara de forma independiente al concluir
los talleres. Son importantes tareas de aplicacidon de la vida cotidiana donde ellos utilicen el
concepto de funciones y su representacion grafica. Un ejemplo de tarea de este tipo es la
siguiente:
Tarea Piensa en tu entorno social o laboral y plantea una situacién que cumpla las
condiciones de ser una funciéon. Expresa tu situacién como una expresion algebraica y
graficala.
Clases practicas: en la unidad se realizaron dos al concluir los talleres. La primera clase préactica
estaba dedicada a la obtencion por parte de los estudiantes de las habilidades manuales en
graficar funciones y comenzar a resolver ecuaciones lineales con coeficientes enteros y
fraccionarios. La segunda clase préactica se dedico a la resolucion de ecuaciones lineales en sus
diferentes casos, asi como resolucién de diferentes tipos de tareas que resulten mediante
funciones y ecuaciones lineales.
Ejecucion.
Conferencia Interactiva:
Al comenzar esta actividad el profesor ya conocia cudles eran los preconceptos que tenian los
estudiantes del tema a tratar por el resultado de la prueba diagnéstica realizada en la primera
clase. Como actividad preparatoria los estudiantes debieron estudiarse los contenidos a tratar en

la clase, los que habian sido publicados en el curso que esta implementado en el entorno virtual

de ensefianza-aprendizaje.
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La clase comenzd con un ejemplo que sirvié de elemento motivador a los estudiantes, donde
ellos vieron la importancia y la utilidad que tiene el tema para resolver problemas de la vida
cotidiana, ademas de hacer un recordatorio acerca de los contenidos que forman parte de la
unidad.

El propdsito principal de la conferencia interactiva fue develar los preconceptos de los
estudiantes a partir de promover la interaccion entre ellos con las tareas de elicitacion para dirigir
su atencion a la formacién de conceptos. La conferencia consistid en pequefias presentaciones
sobre los contenidos principales de la unidad (funcion; evaluacion de una funcién; dominio de
funciones; clasificacion de funciones, funcion lineal y ecuaciones lineales) seguida cada
presentacion de una tarea de elicitacion sobre los contenidos tratados. Los estudiantes
desarrollaron las tareas y consultaron sus respuestas con otros. Este proceso forzé al estudiante
a proporcionar argumentos sobre el concepto que estaban trabajando a la vez que le permitio,
tanto a él como al profesor, valorar la comprensidn del concepto y detectar las insuficiencias que
tenia. Posteriormente se dio la explicacion de la respuesta correcta de la tarea. Esta clase se
realiz6 en el laboratorio de computacion.

El profesor en discusion con los estudiantes valor6 diferentes alternativas proponiendo criterios
de asociacion entre los elementos de los dos conjuntos relacionados donde se manifestaban los
conceptos estudiados: funcion, dominio, imagen, inyectividad, sobreyectividad, biyectividad, y su
gréfica teniendo en cuenta el caracter discreto de los conjuntos que intervienen.

El profesor durante toda la clase orient6 y controlé el trabajo que ejecutaron los estudiantes tanto
de forma colectiva como individual permitiendo el intercambio y la socializacion por parte de ellos
del conocimiento se esta trabajando en ese momento, y comprobd durante toda la clase el grado

de cumplimiento de los objetivos de la misma. Se hizo énfasis en los conceptos de funcién,
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dominio e imagen de la funcidon y en la clasificacion de las mismas, debido a que estos
conceptos fueron los que los estudiantes evidenciaron tener mayores dificultades en el
diagnéstico.

Entre las principales dificultades develadas en algunos estudiantes se encontraron: confunden el
concepto de funcidn con la nocion de inyectividad; para determinar intervalos de crecimiento y
decrecimiento utilizan el eje de las ordenadas y no el de las abscisas; no logran interpretar qué
significa clasificar funciones segun operaciones que afectan la variable independiente y no
logran leer los graficos para obtener datos y conclusiones de ellos.

Antes de concluir la conferencia se les entregd un mapa conceptual para que lo completaran
(Anexo 15), el cual se conservd por el profesor para ser revisado por ellos al concluir la unidad.
En las conclusiones se resumieron los conceptos tratados, destacandose los nexos entre los
conceptos nuevos y los conocidos, asi como su relacion con futuros conceptos a tratar. El
profesor orientd un conjunto de tareas que estaban publicadas en el entorno virtual para que los
estudiantes se prepararan de forma individual y colectiva para los talleres.

Taller: En ambos talleres se desarrollaron las fases de apropiacién-generalizacion y aplicacion
de conceptos, las cuales se interrelacionan en las tareas disefiadas. Los contenidos de la unidad
se trataron de forma integrada, aunque habia diferencias en cuanto al nivel de complejidad de
las funciones y ecuaciones tratadas en ambos. Como se concibié en la planificacion, en el
primero se estudiaron las funciones y ecuaciones lineales, abordandose en este primer taller las
ecuaciones lineales mas simples. En el segundo taller se profundizaron las funciones lineales y
ecuaciones lineales con coeficientes literales y ecuaciones racionales.

Es importante destacar que aunque se estaban desarrollando tareas de las fases de

apropiacion-generalizacién y aplicaciéon de conceptos, en estas tareas estuvo también presente
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la elicitacion, pues el proceso de apropiacidén del concepto por parte de los estudiantes iba
siempre acompafiado de un proceso de develar las insuficiencias de su conocimiento para
perfeccionarlo.

En la introduccion se presentaron los conceptos que se iban a tratar en cada taller, asi como se
controld la ejecucion por parte de los estudiantes de algunas de las tareas preparatorias para el
taller. En el desarrollo del taller el profesor fue presentando las tareas planificadas para el
mismo. El orden de dificultad de las mismas fue en ascenso y el hilo conductor estaba dado por
el proceso de mediacion semiotica que implica la representacion del concepto en un registro
dado, el tratamiento en ese registro y la recodificacion a otro registro. El empleo del Derive, y sus
posibilidades de trabajar tanto en el registro algebraico, como en el registro grafico, aporté a la
ejecucién de las tareas que los estudiantes trabajaran con varios registros semiéticos
(incluyendo el literal).

La ejecucion de las tareas propuestas posibilitd que los estudiantes realizaran el proceso de
recodificacion entre diferentes registros semioticos, en algunos casos se les representd una
funcion en el registro algebraico para que la llevaran al registro gréfico y en otros casos se les
represent6 en el registro grafico para que la representaran en el registro algebraico. De forma
general, los estudiantes mostraron mayores dificultades en la conversion del registro grafico al
registro algebraico.

Los estudiantes evidenciaron que generalmente asociaban diferentes significados a los rasgos
de los conceptos estando los mismos dependientes de los registros de representacion utilizados.
En el caso particular de la funcion lineal y = a x +b, se evidencio que generalmente asociaban

[Pl

diferentes significados a los parametros “a” y “b”. Por ejemplo, en el caso del parametro “a”, en el

registro algebraico lo interpretaban como un coeficiente; en el registro grafico como el gradiente
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del grafico de y = a x +b; en el registro numérico como el cociente Ay/Ax, mientras que en el
registro literal en algunos casos lo asociaban con los términos velocidad, rapidez, etc. El
parametro “b” también demostraron darle diferentes significados segun los registros utilizados.
En el registro algebraico significaba el término constante de una ecuacion, en el registro grafico
el intercepto en el eje y, en el registro numérico el valor de “y” cuando “x” es cero, mientras que
en el registro literal no hubo respuestas coincidentes de los estudiantes.

La comparacion entre las unidades significantes, en este caso los pardmetros “a” y “b”, entre los
diferentes registros semidticos, y la variacién de los parametros, posibilitd ir articulando los
significados atribuidos a los mismos, lo que coadyuvo a la integracion de los mismos en el
concepto de funcion lineal.

Con el uso de multiples registros y la recodificacién entre ellos se favorecié la comprensién de
conceptos por los estudiantes, identificandolos en diferentes registros de representacion
semidtica, con lo que se propicié una mayor independencia del concepto de una representacion
semidtica en particular. Con los ejercicios propuestos los estudiantes de forma individual fueron
mejorando la consolidando el nexo simbolo-objeto del concepto tratado.

Otro elemento sobre el cual se incidid fue el tratamiento de la relacién esencial como es el
caracter singular-general del objeto algebraico, las relaciones dialécticas variable-parametro y
proceso-objeto. Las observaciones de la ejecucion de las tareas relativas a las caracteristicas de
los parametros y variables mostraron que para algunos estudiantes era natural utilizar
parametros para generalizar una relacién o un procedimiento, mientras que otros parecian estar

confundidos por la utilizacién de varias letras en una expresion, cada una teniendo un diferente

rol. El desarrollo de este tipo de tareas demostré que algunos estudiantes no superaron las
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dificultades en relacion a la comprensién 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.

En la tarea de sistematizacion relacionada con la relacion entre funciones e inecuaciones se
observd que las principales dificultades estaban en que no manejan la notacién de intervalo
(abierto-cerrado), mostrando dificultades en el reconocimiento de los simbolos “<, >, <, 2", Este
tipo de tarea sirvid para consolidar las relaciones entre los conceptos funcion, ecuacion e
inecuacion.

La realizacion de tareas de aplicacién a nuevos contextos, como en la que debia establecer
relaciones funcionales a partir de situaciones reales, mostré que existia un desarrollo desigual en
los estudiantes en el proceso de conversion del lenguaje natural al lenguaje algebraico, por lo
que presentaron problemas en la modelacién. Otro elemento que provocé discusiones entre los
estudiantes fue el hecho de presentar una funcion a trozos, asi como representar la misma
utilizando el Derive. Como las tareas se desarrollaron en duo o trios permitié que los estudiantes
intercambiaran sus ideas para luego socializarlas con el grupo. En todo momento el profesor
apoyo el manejo del Derive y controlé como los estudiantes analizaban los resultados obtenidos
por el mismo.

En las conclusiones se resumieron los aspectos tratados en el taller y se orientaron ejercicios
para las clases practicas, los cuales estaban publicados en el entorno virtual de ensefianza-
aprendizaje.

En los talleres se evalu6 el trabajo en equipo, y la forma de resolver las tareas planteadas por el
profesor, ademas de ver la forma en que podian llegar a conclusiones después de apoyarse en

el Derive para resolver algun ejercicio.
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Clase préctica #1: El objetivo de la misma fue que los estudiantes desarrollaran habilidades en
graficar manualmente funciones lineales y comenzaran a resolver ecuaciones lineales con
coeficientes enteros y fraccionarios. Los estudiantes para esta actividad trabajaron
individualmente y en grupo. Las dificultades generales que se observaron en esta actividad
estuvieron relacionadas con la realizacion de las graficas manuales, las cuales se convirtieron en
una tarea monotona y en algunos casos con poca precision, sin permitir hacer un analisis de los
resultados obtenidos por falta de tiempo. Sin embargo se evidencié que, en la resolucién de
ecuaciones lineales con coeficientes enteros y fraccionarios, los estudiantes mejoraron sus
resultados al solo presentar dificultades la tercera parte de los mismos, lo que se constatd con el
control realizado por el profesor sobre el desarrollo y resultados de los ejercicios en la clase. Las
explicaciones que dieron los estudiantes en el proceso de argumentar sus resultados
evidenciaron un mayor dominio de los conceptos tratados en las tareas, asi como un mejor
tratamiento de los mismos en cada uno de los registros utilizados.

Clase practica #2. El objetivo de la misma fue que los estudiantes desarrollaran habilidades de
resolver ejercicios de ecuaciones lineales con coeficientes literales, racionales, entre otros. En
este tipo de ejercicios se manifestd una mejoria en la resolucién de los mismos, aunque algunos
estudiantes aun mostraron problemas en las habilidades operacionales algebraicas. En esta
clase practica se les entregd a los estudiantes el mapa conceptual que se le aplico en la
conferencia para que detectaran sus propios errores y que con los conocimientos adquiridos en
la unidad impartida puedan rehacerlo correctamente. En todos los casos se evidencié una

mejoria en relacion a los conceptos tratados en la unidad.
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Conclusiones parciales del capitulo

1.

El valor teérico metodolégico y la factibilidad del modelo semiético informatico y la metodologia
que lo instrumenta, se corroboran a partir de la aplicacion del criterio de expertos que reconocen
el valor de una nueva propuesta para la didactica de la formacion de conceptos algebraicos en

estudiantes universitarios.

A través de la aplicacion parcial de la metodologia en la asignatura Algebra Universitaria que se
imparte en la Universidad APEC a las carreras de negocios entre otras, se evidencié la
efectividad de los resultados obtenidos en la investigacion. Los estudiantes demostraron una
mejoria en la formacién de los conceptos tratados de la unidad, identificando los conceptos en
varios registros semioticos, asi como utilizando varios registros para representar los mismos. La
decodificacion entre registros semidticos demostrd que esta era una via para la coordinacion
entre los registros, lo cual coadyuvo a la objetivaciéon de los conceptos. La orientacion de la
actividad matematica dirigida a desarrollar el grado de generalidad con que se apropian los
estudiantes del conocimiento algebraico resulté ser adecuada, aunque debe ser sistematica en

el curso para lograr los objetivos deseados

Se corrobora que la metodologia constituye una via para perfeccionar el proceso de formacion
de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios, a partir de la integracion de las tres
fases: elicitacion de preconceptos, apropiacion-generalizacion y aplicacidn de conceptos;
desarrolladas a través de la mediacion semiética y de la interpretacion del caracter generalizador

del conocimiento algebraico con el empleo de los asistentes matematicos.
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Del analisis realizado de la evolucion del lenguaje algebraico se evidencia el rol del nexo
simbolo-objeto para la comprension de conceptos algebraicos. El analisis del marco tedrico
revela la necesidad de concebir una didactica del perfeccionamiento de conceptos
algebraicos en estudiantes universitarios, que integre diferentes enfoques (solucién de
problemas, funcional, generalizacion, lenguaje e histérico) desde una concepcion historico-
cultural, para potenciar la consolidacion del nexo simbolo-objeto y posibilitar niveles
superiores en las generalizaciones tedricas algebraicas.

El modelo semittico informético para el perfeccionamiento conceptual sintetiza la mediacion
semidtica y la interpretacion de las relaciones esenciales del Algebra (singular-general,
objeto—proceso, variable-parametro) para la apropiacion-generalizacion en coordinacion con
la aplicacion de conceptos, con el empleo de los asistentes matematicos en interaccion
social.

La logica integradora entre las fases elicitacion de los preconceptos, apropiacion-
generalizacion y aplicacion de conceptos que se viabiliza a través de una metodologia para
el perfeccionamiento conceptual, propicia en mejor desempefio de los estudiantes en la
utilizacion del Algebra basica como herramienta de trabajo en aplicaciones matematicas.

La utilizacion del método de criterio de expertos permitio la corroboracion del valor cientifico-
metodol6gico del modelo semiético informatico y la metodologia propuesta; ademas la

valoracion de los resultados alcanzados en el pre-experimento, posibilitd la constatacion de
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la factibilidad y la pertinencia del modelo y la metodologia, lo que contribuye a ofrecer una
alternativa de solucion para la investigacion cientifica en la didactica del Algebra en la

formacion conceptual.
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RECOMENDACIONES

Proyectar investigaciones didacticas que permitan explicitar el razonamiento algebraico a
través de generalizaciones en situaciones-problemas matematicos.
Continuar sistematizando la estructura de relaciones del modelo semiético informatico

propuesto a partir de elevar la idoneidad didactica del mismo.
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ANEXOS

Anexo 1: Evolucion histdrica del programa de la asignatura Algebra Universitaria.

Tabla A.1: Evolucién histérica del programa Algebra Universitaria

Nombre del
programa

Vigente
Cuatrimestre (Afio)

Caracteristicas

Matematica | (001)

1er Semestre del
1984

Se muestran los contenidos por semanas.
Contenido: Técnicas algebraicas fundamentales
(productos notables, fracciones algebraicas,
exponentes y radicales), funciones, ecuaciones e
inecuaciones, andlisis combinatorio,
progresiones, matrices, sistemas de ecuaciones,
sistemas de inecuaciones

Algebra Universitaria
(MAT 201)

Vigente hasta
Agosto de 1988

Los contenidos se organizan por temas.
Se eliminan algunos temas como: analisis
combinatorio, Se comienza a trabajar por
cuatrimestre.

Algebra Universitaria
(MAT 201)

Enero-diciembre del
1988.

Se modifica el orden de impartir los temas.

Se incluyen los objetivos y contenidos por temas
Se incorporan temas (Relaciones, sucesiones y
progresiones) ya eliminados y se elimina el tema
de técnicas algebraicas fundamentales

Algebra Universitaria
(MAT 121)

Enero-Mayo de
1995

Se eliminan algunos temas del programa.

Algebra Universitaria | Enero 1997 Se mantienen los mismos temas.

(MAT 121) Actualizacion de bibliografia
Carrera de informatica con el nuevo pensum deja
de tomar esta asignatura.

Algebra Universitaria | Enero 1998 Se especifican datos generales, presentacion de

(MAT 121) la asignatura, se agrupan los contenidos de forma
diferente.

Algebra Universitaria | 2004 Eliminacion de una bibliografia.

(MAT 121)

Programa actual.




Anexo 2: Sintesis del programa de la asignatura Algebra Universitaria (MAT 121)

Asignatura:  Algebra Universitaria
Cadigo: Mat-121

Créditos: 04

Pre-Requisito: MAT-100

Cuatrimestre: 02.

Carreras: Contabilidad, Mercadeo, Administracion, Turismo, Publicidad, Disefio de
Interior.

Duracion: 15 semanas (60 horas)

PRESENTACION:

Prepara al estudiante para la aplicacion de los procedimientos matematicos basicos para el estudio
de otras asignaturas de niveles superiores que completan el perfil profesional del estudiante. Sus
técnicas constituyen un poderoso recurso que sirven de modelo para resolver situaciones préacticas
tales como por ejemplo problemas de oferta, costo, demanda, etc.

El contenido basico de la asignatura comprende esencialmente:

Ecuaciones lineales en una variable. Ecuaciones de segundo grado en una variable. Relaciones y
funciones. Inecuaciones en una variable. Sistema de ecuaciones lineales. Matrices y determinantes.
Anélisis combinatorio. Sucesiones y progresiones.

OBJETIVOS GENERALES:

Al finalizar el programa estudiante:

e Resolvera ecuaciones de primer grado y segundo grado con una variable
e Resolvera problemas aplicando ecuaciones de primer y segundo grado

e Determinara el conjunto solucion de inecuaciones en una variable

o Clasificara y graficara funciones algebraicas y trascendentes

e Resolvera sistemas de ecuaciones lineales

e (Calculara la suma de N términos de progresion aritmética y geométrica

e Resolvera problemas del area de los negocios utilizando los contenidos de esta asignatura



UNIDADES

Unidad I: Funciones y ecuaciones algebraicas lineales.
Unidad II: Funciones y ecuaciones algebraicas cuadraticas.
Unidad I: Funciones y ecuaciones trascendentes.

Unidad IV: Inecuaciones.

Unidad V: Matrices y sistemas de ecuaciones lineales.
Unidad VI: Sucesiones y progresiones

Unidad VII: Anélisis combinatorio

METODOLOGIA:

Las estrategias utilizadas para el logro de los objetivos incluyen los procedimientos y actividades

siguientes, algunas de las cuales se van a desarrollar con el empleo de los asistentes matematicos
en laboratorios:

*Presentacion y analisis del tema en conferencias interactivas.

*Discusiones grupales sobre el tema en talleres.

*Ejercicios de de aplicacion para el desarrollo de las habilidades algebraicas operacionales.
*Asignacion de tareas.

*Evaluacion del tema y reforzamiento.

EVALUACION:

El método de evaluacion (formativo y evaluativo) es continuo, se distribuiran los 100 puntos, durante
todo el proceso, de la forma siguiente:

Tabla: Distribucion de la puntuacion por examenes

Primer Parcial Segundo Parcial Examen Final
Participacion 5 5 -
Trabajos practicos 5 5 -
Pruebines 5 5 -
Examen Parcial 20 20 -
Total 35 35 30
LIBRO DE TEXTO:

Stewart, James- Redlin, Lothar- Watson, Saleem. (2007). PRECALCULO. (5ta. Edicion) México:
Thomson.



LIBROS DE CONSULTAS:

1. Allen R., Angel. (1994). ALGEBRA ELEMENTAL (3era. Edicion) México:Editora Prentice
Hall Hispanoamericana, S. A.

2. Zill, Dennis G. (1996). ALGEBRA Y TRIGONOMETRIA (2da Edicion). Colombia: Mc. Graw Hill.

3. Miller, Charles- Heeren, Wern- Hornsby, John. (2006). MATEMATICA. (10ma. Edicion). México:
Pearson.

4. Galdos, L. (2000). MATEMATICAS. (3ra. Edicién). Espafia: Cultural SA.

5. Sullivan, Michael. (2000). TRIGONOMETRIA Y GEOMETRIA ANALITICA. (4ta. Edicion). México:
Prentice Hall.

6. Swokowoski, Earl- Cole, Jeffery. (2006). ALGEBRA Y TRIGONOMETRIA CON GEOMETRIA
ANALITICA. (11va. Edicidn). México: Thomson.

DIRECCIONES ELECTRONICAS:

= Google. Descartes.

= Biblioteca virtual de UNAPEC.
www.mhhe.com/smithminton.
http://www.calculus-help.com/funstuff/phobe.html
http://mathforum.org/calculus/calculus.html
http://people.hofstra.edu/faculty/stefan_waner/realworld/tutorials/frames2_7.html
http://WW.karlscalculus.org/calculus.html#toc/
http://people.hofstra.edu/faculty/stefan_waner/realworld/tutindex.html
http://people.hofstra.edu/faculty/stefan_waner/realworld/calcumm6.html




Anexo 3: Encuesta a estudiantes de Algebra Universitaria.
Objetivo: Caracterizacion de la metodologia de ensefianza que utilizan los profesores, precisando la
utilizacién de los medios audiovisuales y la incidencia de las computadoras en el proceso de

ensefianza-aprendizaje.

Carrera: Sexo: . Grupo:
Cuatrimestre: . Fecha:
Profesor: Asignatura:

Apreciado Estudiante:

Con el fin de elevar el nivel docente de nuestra universidad, cada cuatrimestre se realiza una
evaluacion profesoral. Esta se lleva a cabo a través de diferentes fuentes y una de ellas es la
realizada a ustedes que estan en contacto directo y continuo con sus profesores. Tus respuestas
seran estrictamente confidenciales, por lo que esperamos que las mismas sean objetivas, sinceras y
justas.

Instrucciones:

Al lado de cada pregunta aparecen numeros de 1 al 5. Encierra en un circulo el numero que

corresponde a la forma en que el profesor actua habitualmente. El significado de los nimeros es el

siguiente:
5 4 3 2 1
Siempre | Casi siempre | A veces | Casi nunca | Nunca

1. El desarrollo de la clase es a través de las explicaciones del profesor. 54321
2. Utilizan algun medio audiovisual para impartir las clases. 54321
3. Utiliza algun software como herramienta para facilitar la mejor comprension de la 54321
clase.(asistentes matematicos)

4. Su método de ensefianza hace la clase mas dinamica y motivante. 54321
5. Asigna alguna tarea extra clase donde deban usar las computadoras para 54321

auxiliarse en su solucion.(asistentes matematicos)




Anexo 4: Entrevista a los profesores de la Universidad APEC que imparten la materia de
Algebra Universitaria.

Objetivo: Conocer el trabajo metodoldgico que se lleva a cabo en la asignatura Algebra Universitaria
en UNAPEC.

1. ¢ Cuantos afos de experiencia posee en Educacion?

2. ;Qué tiempo lleva dando clase de Algebra?

3. ¢Al introducir el nuevo tema, lo hace planteando situaciones relacionadas con el entorno del
estudiante?

4. ; Se apoya para impartir sus clases en algun medio audiovisual?

5. ¢Qué tipo de actividades disefia para que el estudiante se apropie del conocimiento nuevo
impartido?

6. ¢ Qué tipo de actividades disefia para la ejercitacion de los estudiantes en el contenido impartido?
7. ¢ Cuél es la forma de evaluacion que utiliza?

8. ¢ El estudiante se ve motivado en la clase? ¢ Qué recomienda hacer?

9. ¢ El estudiante reproduce o llega a conclusiones solo?

10. ¢Como valoras las orientaciones metodoldgicas que has recibido en sentido general sobre la

materia que impartes?

Muchas gracias por su colaboracion, mediante las respuestas, donde no se trata de evaluarlo, sino
tener elementos para caracterizar y diagnosticar el trabajo metodolégico de la asignatura Algebra

Universitaria.



Anexo 5: Examenes realizados a los estudiantes en las diferentes etapas del cuatrimestre.
UNIVERSIDAD APEC. UNAPEC
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA
PRIMER EXAMEN PARCIAL DE ALGEBRA UNIVERSITARIA, MAT-121

NOMBRE: MAT:
PROF: GRUPO: FECHA:
|._ Desarrolla y selecciona la respuesta correcta: (Valor 6 puntos.)

g ” . 1 3
1) La ecuacién cuadratica cuyas raices son x1 = 5 ;X2 = 3 es

La naturaleza de las raices de la ecuacion x2-6x + 8 =0 es

W N

Al despejar a de vo = v + a t2 el resultado es

~

El punto medio del intervalo [ 6,2] es

ol

)
)
) Lalongitud del intervalo -2 < x<5es
)
)

6) El valor de k de modo que -2 sea una raiz de la ecuacion 3x2 + k x +1=0 es

Il.- Resuelve las siguientes ecuaciones: (Valor 6 puntos)

1) 5(x+2)-3x=-2- [4x—(5x-1)]
2) Y2x+4 -3=-1

3) X +12x+35=0

[1I.- Resuelve la siguiente inecuacion y representa graficamente la solucién: (Valor 4 puntos.)

1) |2x+6 <4 2) X+Tx+12>0

IV.- Resuelve las siguientes situaciones problematicas: (Valor 4 Puntos.)
a) Encuentra tres numeros enteros consecutivos cuya suma sea 48.

b) La base de un triangulo es 3 cm mas largo que la altura. Si el area s 119 cms?, halla el valor

de la base y la altura.



UNIVERSIDAD APEC
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA
SEGUNDO PARCIAL DE ALGEBRA UNIVERSITARIA (MAT - 121)
Nombre: Matricula
Grupo: Fecha: Profesor:

Tema |. Completa los espacios en blanco con la respuesta correcta. (Valor: 5 puntos)

1. Lainversa de la funcion f(x) = /2x+3 es
2. Solo las funciones tienen inversa.
3. La matriz diagonal en la que todos los elementos de la diagonal principal son iguales se llama

4. Una funcién cuyo dominio de imagen es un unico elemento se llama funcion
5. La funcién es la inversa de la funcién exponencial.

Tema Il. Dados los conjuntos: A ={1, 2, 3,4}y B=={3, 5, 7} con una relacion de A en By el enunciado formal
‘X +y es primo” determina:

a) Conjunto solucion

b) Dominio de la relacion

c) Representa la relacion en

Tema II. (Valor: 6 puntos)
Considera las matrices siguientes.

2 1
-3 4 9 -1 7
=|-3 4] ; B= y C=
2 8 -2 -8 6
5 4

Determina (si es posible)

1)At+C
2)A-3CT
3)BxC

Tema IV. Resuelve y representa la solucion graficamente.
x2-9x+14 >0

Tema V. Resuelve cada ecuacion propuesta.
2x-8
kK 327 =1 2) loga(9x) — logs (4x - 2) = 2

Tema IV. Traza la grafica de la funcion g(x) = -x2 + 2x +10 en el dominio [-2,4]



»,
(1

0

UNIVERSIDAD APEC Modelo A
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA
Examen Final de Algebra Universitaria (Mat 121)

Nombre: Matricula

Grupo: Fecha: Profesor:

Tema |. Completa los espacios en blanco con la respuesta correcta. (Valor: 5 puntos)

1. El trigésimo término de la progresion 2,7, 12, 17,... es

2. Cuando despejamos h en la ecuacion A = 21ir (r + h) resulta

3. El sistema de ecuaciones lineales siempre es consistente pues

admite por lo menos la solucién trivial.

4. En la progresion cada término posterior al primero se encuentra

multiplicando el término anterior por una cantidad fija llamada razon de la progresion.

5. Un sistema de ecuaciones lineales que carece de soluciones se llama

Tema Il. (Valor: 6 puntos)

Considera las matrices siguientes.

2 1
-3 4 9 -1 7 +1 -4
=|-3 4/, B= ; C= y D= *
s 4 2 8 -2 -8 6 2 2yt4

Determina (si es posible)

1) At-3C



2)BxC

3) Los valores de x e y para que las matrices B y D sean iguales.

Tema lll. Resuelve y representa la solucion graficamente. (Valor: 2 puntos)

[4x—12| <8
Tema IV. Resuelve cada ecuacion propuesta. (Valor: 6 puntos)

2x-8
1) SE
27
2) logs (9x) — logs (4x — 2) = 2

3) 3Wx—6+5=11

Tema V. Analiza el sistema de ecuaciones lineales siguiente y si es consistente encuentra al menos una

solucién. (Valor: 5 puntos)

4x-2y—7=-4
X+2y+z2=-6
2X—-y+3z=19

Tema VI. Traza la grafica de la funcidn g(x) = -x2 + 2x +10 en el dominio [—2,4] , (Valor: 3 puntos)

Tema VII. El primer y ultimo término de una progresion aritmética son 2 y 62 respectivamente.

Determina cuantos términos tiene la progresion si la suma de sus términos es 416. (Valor: 3 puntos)



Anexo 6: Prueba pedagdgica sobre conceptos de Algebra .

Objetivo: Determinar el uso de registros semiéticos para representar los conceptos, el nivel de de la

formacion conceptual que tienen los estudiantes y su utilizacion en aplicaciones matematicas.

1.

2.

Resuma con sus palabras que entiende por funcidn y por ecuacion.

Escriba debajo de cada uno de los siguientes conceptos, que caracteriza a los mismos y de un

ejemplo y grafiquelo:

Funciones Lineales Funciones Cuadraticas

Que diferencias existen entre una ecuacidn y una inecuacion.

Responda Verdadero o Falso a las siguientes preguntas y explique su respuesta.

a) La ecuacion cuyas raices son x1=-3, x2=7esX2-3X+7=0.____

b) Al determinar el dominio de una funcion que tiene denominador la solucion son todos los
reales con las X diferentes a los valores que hagan cero al denominador.

c) Las inecuaciones tiene un solo valor como solucion de la misma.

d) Una funcion tiene inversa si esta es sobreyectiva.

e) Para multiplicar matrices el numero de filas de la primera tiene que ser igual al numero de

columnas de la segunda.

Grafique la funcidn f(x)= x2 + 3x — 5 para su dominio [-2,2].

Escriba en lenguaje algebraico, las siguientes situaciones presentadas en lenguaje coloquial.

a) El doble de un nimero aumentado en tres es equivalente a la mitad del mismo numero.
b) La suma de los cuadrados de dos numeros diferentes.

C) El cuadrado de la suma de dos numeros diferentes.

d) La tercera parte de un numero disminuido en dos es igual al triplo del mismo numero

aumentado en cuatro.



Anexo 7: Guia para la observacion de una clase.

Objetivo: Identificar los comportamientos de profesores y estudiantes en la clase con énfasis en los

estudiantes y determinar el uso de los medios audiovisuales, en el proceso de ensefianza-

aprendizaje de la asignatura Algebra Universitaria en UNAPEC

Asignatura: Cadigo:

Profesor:

Grupo:

Horario:

Cantidad de estudiantes:

o Q

o

(2]

O
_—_= = ==

Papel que desempenia el profesor en la clase.

Forma de aplicacion de los contenidos impartidos como herramienta de la Matematica.
Utilizacion de medios audiovisual en la clase.

Actitud del estudiante durante la clase.

Independencia de los estudiantes en la actividad realizada.

Atencion mostrada por los estudiantes a los medio audiovisual usado.

Interés mostrado por los estudiantes en la participacion en clases.

Clima sicoldgico logrado en la clase.

Ajuste al tiempo de la clase.

Correspondencia de los objetivos con los ejercicios propuestos en la clase.

Posibilidad de los estudiantes en hacer generalizaciones en la clase.

Conocimiento previo de los estudiantes sobre el contenido tratado.

Posibilidad de expresion y ejemplificacion de los conceptos tratados por los estudiantes en

clase.



Anexo 8: Comparacion de los resultados académicos de los estudiantes en el periodo

mostrado.

Tabla: Comparacion de los resultados académicos de los estudiantes en el periodo mostrado.

Enero - Abril Mayo — Agosto Sept. - Dic.
Periodos 2007 2007 2007
NUmero de grupos 20 20 21
Estudiantes inscritos 649 654 624
Retirados 01 01 -
% Reprobados 21.5 5.4 201
Retirados Adm. 30 62 32
Estudiantes Finalizan 303 388 339
Aprobados 196 246 216
% Aprobados 64.7 63.4 63.7
% Maximo - Grupo 76.9/1020 88.9/0323 86.4/1022
% Minimo - Grupo 16.7/0320 40/1128 17.6/1322




Anexo 9: Resultados de la encuesta aplicada a los estudiantes

Resultado de la encuesta a estudiantes

120%

100%

80%

60%

Porciento

40%

20%

0% . | |

M 1. El desarrollo de la clase es a
través de las explicaciones del 96% 3% 0% 0% 1%
profesor

B 2. Utilizan algin medio
audiovisual para impartir las 0% 3% 5% 11% 81%
clases.

m 3. Utiliza algin software como
herramienta para facilitar la
mejor comprension de la
clase.(asistentes matematicos)

0% 0% 0% 7% 93%

M 4. Su método de ensefianza hace
la clase mas dindmicay 1% 2% 4% 9% 84%
motivante.

B 5. Asigna alguna tarea extra
clase donde deban usar las
computadoras para auxiliarse en 0% 0% 0% 2% 98%
su solucion.(asistentes
matematicos)




Anexo 10: Tabla de resultados de la aplicacion de la prueba conceptual

Respondieron Cantidad %

4 preguntas mal 0 mas 97 71.3
2 0 3 preguntas mal 24 17.7
1 pregunta mal 9 6.6

Todas preguntas bien 6 4.4

Total 136 100

Cantidad de preguntas contestadas
incorrectamente

100
80
60
40
20

mal o mas

4 203
preguntas preguntas

mal

1 pregunta
mal

m Cantidad

Todas
preguntas
bien




Anexo 11: Tareas tipo a desarrollar en cada fase de la metodologia

Tareas de la materializacion en diferentes RRS para analizar los rasgos esenciales.

A. Funciones:

Es necesario que los estudiantes interioricen la necesidad de identificar los valores para los cuales
una funcion no esta definida, o en otras palabras determinar el dominio ya que se requiere para que
los estudiantes puedan usar las funciones en su caracter de elementos esenciales del lenguaje

matematico. Por lo cual se requieren plantear tareas como las siguientes:

| Para las siguientes funciones:

x  x

f(x) =x—1 x+2

a) Determina el dominio.

f(x) = 24 24 b) Represéntalas graficamente utilizando el asistente
10=x10+x matematico.
f(x) = log(x +1)— X c) Argumenta las caracteristicas del grafico en
Jx+9 "
pantalla de acuerdo a los resultados del dominio
f(x) = VvX+8 - xx—21 obtenido analiticamente
e —

Realizar trabajo con funciones donde se requiera tener en cuenta la definicion del dominio y
determinar el recorrido usando las desigualdades, lo cual contribuye al dominio del concepto de

funcion e interrelacionar el mismo con el trabajo con desigualdades:

[l. Tarea: Para las siguientes funciones:

a) Determina el recorrido.

1l
N
>

+
w

o
(%)
=
[}
w

AN
>

AN
o)

b) Represéntalas graficamente utilizando el. asistente
matematico.

c) Argumente las caracteristicas del grafico en
pantalla y su correspondencia con el recorrido de la

funcién.




También en el trabajo con las funciones se requiere tener en cuenta las funciones definidas por mas
de una férmula, dada la fuerte preconcepcion formada en el estudiante en la ensefianza precedente
al trabajar con funciones definidas por una sola formula. Por lo tanto se requiere propiciar que el
estudiante trabaje con funciones definidas por mas de una formula para garantizar su formacion

conceptual sobre las funciones.

[Il. Tarea: Evalle las funciones en los valores dados, clasifiquelas en inyectiva, sobreyectiva y
biyectiva y haga la grafica de la funcién utilizando el asistente matematico. Establezca la
correspondencia entre los resultados analiticos obtenidos y la representacion gréfica. Si no
hay correspondencia rectifique su anélisis apoyandose en el grafico obtenido.

1.

2x si0<x<4 Evaluar parax=1,2,4,4.7,
X+1si4<x<8 6, 8, 10,100

4 si 8<x

M
—
<

11

Evaluar para:x=5, 2, 3,5, 7,

Fx)3 x+2 si0<x<3 8,15, 25, 1243

X si4d<x<8
X+2 si 8=x

Se usara el asistente matematico tanto para apreciar graficamente la correspondencia del
dominio con el recorrido como la monotonia de cada funcién, el trabajo abundante con el
asistente matematico permite al estudiante identificar por si mismo el requerimiento analitico
para que la funcién lineal sea creciente o decreciente.

B. Sistemas de ecuaciones lineales:

Uno de los problemas conceptuales de los estudiantes en el tema de ecuaciones y sistemas de

ecuaciones lineales es el hecho de que los estudiantes tienden a dividir por una de las variables,



lo que los conduce a perder soluciones. Esto es un preconcepto creado por el propio quehacer
matematico dado que es licito dividir una igualdad miembro a miembro por un mismo valor. Otro
preconcepto es que los estudiantes usan de forma exclusiva las letras “x” y “y” como variables
en los sistemas de ecuaciones, lo cual los limita en el trabajo algebraico. Por lo cual es
necesario desarrollar tareas en las cuales las ecuaciones vengan dadas en el mismo registro
semiotico, pero utilizando diferentes representaciones.
Escribir los sistemas con letras diferentes a “x” y “y” como variables es necesario para que el
estudiante independice el objeto matematico de una representacién semidtica en particular y
contribuir al desarrollo de su generalizacion teorica.
Tarea: Resolver el siguiente sistema:

p+q=-p

PA=q

En este caso al dividir por q en la segunda ecuacion obtienen la solucion p = 1, q = -2, pero
pierden la solucion p =0, q = 0.

Trabajo con Matrices:

El trabajo con matrices es en si mismo una generalizacidn de las operaciones algebraicas pues
se realizan las operaciones clasicas suma, resta y multiplicacién pero ahora con elementos
compuestos por conjuntos de elementos que antes eran los protagonistas de las mencionadas
operaciones. Aqui en particular el producto aporta a la formacion de los estudiantes en lo que
respecta a la generalizacion teorica debido a que debe abandonar la creencia de que el orden
de los factores no altera el producto, ya que en el caso del producto de matrices si lo altera;
pues este no es conmutativo. Dada la trascendencia de este hecho en lo que respecta al
dominio conceptual del producto en Matematica se debe trabajar con cierto detenimiento. En

primer lugar mediante el uso del asistente matematico se pueden generar matrices de la forma:

X 0 , : .
(0 j 0 bien las cuales son conmutativas respecto al producto, pero no asi todas las
X

matrices, por lo que al hacer varias operaciones con este tipo de matrices, el estudiante pueda
apreciar que las generalizaciones en Matematica no pueden ser a partir de un nimero de casos

comunes, sino de los elementos esenciales que caracterizan al fenémeno, lo cual se ilustra con



la multiplicacién de otras matrices que no cumplen la conmutatividad. El asistente matematico
posibilita desarrollar de forma dinamica muchos ejercicios que muestran que el hecho de que un
resultado se repita un numero n de veces no garantiza que siempre se vaya a cumplir lo que
posibilita contrastar la intuicion con la generalizacién. Preguntas como, ;siempre va a pasar?
¢ Es seguro que esto se cumple? Son importantes para la comprension del producto en la
Matematica.

Tarea: Efectuar el producto de las siguientes matrices.
3 1 05 1
G 2x(s 2)
05 1 3 1
(12 %G 2)
¢ Es conmutativo el producto de estas matrices? ¢ Es conmutativo el producto de matrices?
Tareas de recodificacion para la coordinacion entre registros semioticos
Este tipo de tarea se desarrolla con el asistente matematico para que el estudiante realice la
recodificacion entre RRS. Se utiliza la representacion grafica para extraer la informacion relativa a
los rasgos esenciales del objeto matematico y utilizarla posteriormente en el lenguaje algebraico y/o

el lenguaje literal; lo cual es parte de la formacién del nexo simbolo-objeto del cual depende el la

apropiacién conceptual del estudiante.

A. Funciones

l. A partir de los graficos dados determine:
a) Cuadles representan funciones.

Para las que representen funciones:

b) Escribir la expresion analitica de la funcién.
c) Sus intervalos de monotonia.
d) Dominio y recorrido.

e) Decir si es inyectiva, sobreyectiva o biyectiva, segun el dominio y recorrido de cada una.
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Los graficos se proyectan en una pantalla, se entregan en papel o se dibujan en la pizarra.

Los estudiantes trabajaran con el asistente matematico para verificar sus propuestas
analiticas y trabajarén de forma interactiva hasta obtener la respuesta correcta. El Asistente
Matematico permite presentar una variedad considerable de graficos en poco tiempo, lo

cual agiliza el proceso docente incrementando la actividad del estudiante.
Este trabajo lo desarrollaran en pequefios grupos (duos o trios).

Es necesario insistir en graficos que no representen funciones, dado que los estudiantes

tienen el preconcepto de que cualquier grafico es una funcion.



B. Sistemas de ecuaciones lineales

Utilizar el asistente matematico para graficar sistemas de ecuaciones lineales con solucién

unica, sin solucion y con infinitas soluciones con los objetivos de:
a. Que el estudiante pueda pasar de la representacion semiética gréfica a la analitica.

b. Que el estudiante pueda materializar mediante la semiética grafica por qué los sistemas

de ecuaciones lineales pueden tener solucidn Unica, ninguna o infinitas.

c. Que el estudiante pueda identificar cuando el sistema lineal tiene una ninguna o

infinitas soluciones, independientemente de cdmo esté representado el sistema.

Tarea: Agrega una ecuacién a 5x + 3y = 15 de modo que obtengas un sistema de
ecuaciones lineales con dos variables que tenga:

a) una solucion. b) ninguna solucioén. ¢) infinitas soluciones.

Comprueba las soluciones propuestas utilizando el asistente matematico para graficar los
sistemas propuestos en cada caso.

La resolucién de inecuaciones se debe hacer analiticamente usando las propiedades de las
inecuaciones y graficamente para que el estudiante pueda apreciar el fenémeno en
diferentes semidticas, lo cual le permite una mejor comprension del mismo y ademas
independizarlo de una semittica particular.

. . . s 3 7 1 7
Ejemplos: Determinar el conjunto solucion: = — =+ = > -4+ =
5 10 20 5 20

El proceso analitico es sencillo, quitar denominadores y aislar la variable con lo que se
obtiene x > 4.5, pero se debe usar el asistente matematico para graficar la parte derecha e
izquierda de la inecuacién en un mismo grafico de modo que se pueda apreciar que la
desigualdad se cumple a partir del valor indicado para la x.

De la misma forma se procede con las siguientes tareas:

1. Determinar el conjunto solucion:

8) == +5+2> < +54x
9 3 6

b) %+%>3?x+4x—x



lll.  Con las inecuaciones de 2do. grado se debe seguir el mismo procedimiento, asociar el
procedimiento analitico con la representacion grafica, ya que el cambio de semibtica es

parte inherente a la formacion conceptual.

Tarea: Determinar el conjunto solucion de: x2 + 4x -12 < 0.
La solucion analitica se obtiene de escribir la desigualdad descompuesta en factores (x + 6)
(x — 2) < 0 que tiene solucidn cuando los factores tienen signos contrarios esto es para

-6 < x <2, como se aprecia en el gréafico:

Determinar el conjunto solucién de: (x+1) (x+2) (x-4) > 0
La solucién analitica se obtiene cuando todos los factores son positivos o0 un nimero par de
ellos es negativo, con lo que se obtiene la solucidn: -2 < x < -1y x > 4, lo cual se

corresponde con el gréfico:

5
x
2 T 1 2 3

Tareas para consolidar las relaciones del Algebra

Este tipo de tareas esta dirigido a que el estudiante consolide las relaciones del Algebra (objeto-

proceso, variable-parametro y el caracter singular-general del objeto algebraico).

|. Para comprender la relacion dialéctica objeto-proceso se requiere realizar varios ejercicios en
los cuales sea necesario identificar un objeto matematico dentro del desarrollo de un proceso

algebraico.



Tarea: Hallar soluciones enteras de ecuaciones lineales en dos variables como: 35x + 8y = 143

. . .. . . . . 143-35x
En este tipo de ejercicios es necesario despejar una de las variables, digamos y; y = —
7-3Xx

8

donde separamos lo que es divisible por 8 de la siguiente manera:y = 17 — 4x + donde

by M

. . 7-3x .
se requiere interpretar —5 como un objeto, el que debe ser entero para que “y” lo sea, por lo

tanto asignandole al numerador un valor entero de x que lo haga multiplo de 8 obtenemos
soluciones enteras para dicha ecuacion, digamos x = 5 con lo cual dicho objeto toma el valor -1,
con lo que se obtiene y = -4.
ll. Para comprender la dialéctica variable-pardmetro se requiere hacer un trabajo interactivo
con el asistente matematico de modo que el estudiante pueda apreciar la influencia de cada uno
de estos elementos en el objeto matematico. Una actividad ilustrativa al respecto es la
representacion de familias de graficos de curvas. En este caso lo ejemplificaremos con rectas y
parabolas, para que se pueda apreciar y entonces interpretar la influencia de las variables y
parametros en los graficos de dichas curvas.
Tarea: Dadoy=ax+b,y=ax2+bx+c
a) Asignar valores al parametro “a”. Repetir con los parametros “b” y “c”. Incluya valores
positivos, negativos y nulo.
) Representarlo graficamente utilizando el asistente matematico.
) Identificar el comportamiento de las curvas de acuerdo a la variacion de cada parametro.
d) Asignar valores a la variable “x”. Incluya valores positivos, negativos y nulo.

) Representarlo graficamente utilizando el asistente matematico.
f) Identificar el comportamiento de las curvas de acuerdo a la variacion de la variable.
g) Compare el efecto en los graficos producidos por las variaciones entre los parametros y las

variables.

Para que los estudiantes puedan intuir la descomposicién en factores del trinomio cuadratico
y trabajar con diferentes representaciones en un mismo tipo de registro semiético para asi
independizar el trinomio y su descomposicion de una semidtica asociada a simbolos
particulares. Este tipo de ejercicio consolida la relacion variable-parametro, promoviendo a

su vez la generalizacion.



Utilizar el asistente matematico para descomponer en factores binomios cuadraticos de la
forma:

a. x2-5x+6

b. x2-7x+12

C. Xx%-8x+16

X2+ 3x - 4

X2 + (a+b)x + ab

f. x2+ (2e+)x + 2ef

g. X2+ (b+3h)x + 3bh

o

Tareas de sistematizacion
1. Resolver: x4 — 13x2 + 36 = 0.
Una vez que el estudiante interpreta correctamente la relacion objeto—proceso, esta en condiciones
de identificar en el proceso de resolucion de la ecuacion planteada el objeto x?, el cual puede
representar por una variable auxiliar, esto es y = x2? reescribiendo la ecuacion en términos de la
nueva variable: y2 -13y + 36 = 0, la cual se descompone en: (y — 4)(y — 9) = 0, desde donde
igualando cada factor a cero y regresando a la variable original se obtienen las soluciones: x = + 2;
X=%3.
En este tipo de ejercicios se relacionan las ecuaciones de 4to grado con ecuaciones de 2grado para
obtener su solucién, tomando en cuenta que debe tener 4 raices.
2. Resolver: (x-5)(x-7)(x+6)(x+4) = 504.
Haciendo las mismas consideraciones que para el ejemplo anterior, la solucién se logra
escribiendo la ecuacién en la forma: [(x2-x) — 20] [(x2-x) -42] = 504 identificando: (x2-x) como un
objeto que se designa por y = (x2-x), lo cual permite obtener una ecuacién clasica de 2do. Grado
con solucién directa, lo cual nos permite formar las ecuaciones: x2-x = 56 y x2-x = 6 que también
se resuelven de forma directa.
3. Para que valores de “m” la ecuacién: x2 -2x (1+ 3m) + 7(3 + 2m) = 0, tiene raices iguales.
Una vez que el estudiante ha interiorizado el concepto de solucidn de una ecuacion e interpretado
correctamente la relacion “variable-parametro”, esta en condiciones de usar el algebra para
responder la pregunta planteada, ademas en el proceso de resolucion de la tarea planteada el

estudiante debe identificar: -2(1+3m) y 7(3+2m) como objetos que representan la suma y el



producto respectivamente del opuesto de las raices de la ecuacion, xi, X2; pero como en este
caso las raices son iguales, se tiene que (1+3m)2 = 7(3+2m) que nos da las soluciones: m =2y
m = -10/9, que sustituidas en la ecuacion nos dan las raices dobles 7y -7/3.
Orientaciones: puede asignarle valores arbitrarios a K y graficarlo con el asistente matematico
para estudiar qué sucede, utilizando esta informacion como orientacién en el proceso de solucion
analitica del problema.
Las relaciones de las raices con la ecuacién de 2do grado, es decir, como tienen que ser la
ecuacion para que las raices tengan determinadas caracteristicas.
Una vez resuelto el problema analiticamente comprobar el resultado graficamente con el
asistente matematico.
Dada la ecuacion: x2 -4x + k = 0, determinar cuales deben ser los valores de “k” para que la
ecuacion tenga raices reales. Orientaciones: puede asignarle valores arbitrarios a “k” y
graficarlo con el asistente matematico para estudiar qué sucede, utilizando esta informacién
como orientacion en el proceso de solucion analitica del problema.
Una vez resuelto el problema analiticamente comprobar el resultado graficamente con el
asistente matematico.
Aqui como en el ejemplo anterior el estudiante debe haber interiorizado el concepto de solucién
de una ecuacion e interpretado correctamente la relacion variable-parametro, para estar en
condiciones de usar el Algebra para responder la pregunta planteada.
Al identificar los valores de “k” pedidos no se tiene la solucién de la ecuacion dada, sino una
familia de ecuaciones de 2do. Grado con raices reales, lo cual caracteriza la funcion del
parametro, lo cual el estudiante debe distinguir de el hecho de encontrar valores de la variable,
que son soluciones de la ecuacion en particular, aqui también esta presente el caracter singular y
general de objeto algebraico, dado que x2 -4x + k = 0 es singular como objeto algebraico y a su
vez representa toda una variedad de ecuaciones con determinados elementos comunes. Ademas
como para que la ecuacion tenga raices reales tiene que ser 16 — 4k = 0 se interrelaciona este
tema con el de inecuaciones, cuya solucién nos da k < 4.
Es formativo que el estudiante genere diferentes ecuaciones de acuerdo a la restriccion del
parametro y las resuelva con el Derive, no tanto por la comprobacion de su resultado en si, sino

para que pueda apreciar la funcion del parametro en contraposicion a los valores de la variable.



5. Determine el valor de “k” de modo que la ecuacion x2 + 4kx + k +2 = 0, tenga una raiz nula.

6.

El tratamiento metodoldgico de este ejemplo es como el anterior, su ejecucion depende de la
buena interpretacion variable—pardmetro. Para que la ecuacion de 2do grado tenga una raiz nula
es necesario que su término independiente sea nulo, 0 sea k + 2 = 0, de donde: k = -2.
Orientaciones: puede asignarle valores arbitrarios a k y graficarlo con el asistente matematico
para estudiar qué sucede, utilizando esta informacion como orientacion en el proceso de solucion
analitica del problema.

Una vez resuelto el problema analiticamente comprobar el resultado graficamente con el

asistente matematico.

Determine el valor de “k” de modo que la ecuacion: 4x2 - 8kx + 9 = 0, tenga raices que se
diferencien en 4 unidades.

El cual se trata como los dos anteriores, con la diferencia de que la solucién pasa por la
resolucion de un sistema lineal, donde la “k” que funciona como pardmetro en la ecuacion
cuadratica se convierte en variable en el sistema, ya que de la suposicion de que las raices son

({1}

de la forma “r’ y “r + 4, tenemos:

r+(r+4)=2k

r(r+4)=9/4
de donde se obtiene: k = £ (5/2).
Orientaciones: puede asignarle valores arbitrarios a K y graficarlo con el asistente matematico
para estudiar qué sucede, utilizando esta informacion como orientacién en el proceso de solucion
analitica del problema. Una vez resuelto el problema analiticamente comprobar el resultado

graficamente con el asistente matematico.

Tareas de aplicacion en las cuales se establecen relaciones funcionales

1.

Una de las virtudes fundamentales del Algebra como herramienta matemética es las
posibilidades que brinda para el cambio del registro semidtico literal al algebraico

particularmente a través de relaciones funcionales, ademas esta es una de las expresiones



fundamentales del Algebra como herramienta dentro de la propia Matematica. Aplicacion,
cambio de RRS.
Tarea: Una fabrica vende sus productos a 20 pesos c/u, pero si el comprador solicita mas de
100 unidades, le hacen una rebaja del 3%. Exprese mediante una relacion funcional el método
de cobro de la fabrica y diga el importe de 80 y 120 unidades respectivamente.
Si se designa el producto por “x” y f(x) su importe entonces la relacion funcional es la siguiente:

20x si 1<x<100

f(x) =

20x—0.6x si 100 < x
Por lo tanto 80 unidades importan 1600 pesos y 120 importan 2328
Tarea: Un campesino dispone de 600 ms. De alambre para cerca y quiere cercar un campo
rectangular y dividirlo por tres cercas paralelas a uno de los extremos. Si el campesino puede
usar x ms. De una cerca de piedra como uno de los lados del campo. Exprese el area encerrada
en funcidn de x cuando las cercas de division son paralelas a la cerca de piedra.
En este caso ademas de cambiar del registro semiotico literal al algebraico, es comodo para el

estudiante apoyarse en un registro grafico como se ilustra:
]

Evidentemente la semidtica grafica no expresa la relacion funcional del area, pero facilita
expresar la misma, ya que materializa las longitudes requeridas y hace evidente escribir: 600 =

3x + 2y, como se quiere expresar el area en funcion de “x” se despeja y = (600-3x)/2 “objeto
algebraico” de donde se obtiene: A = 3x (200 — x)/2

Se va ha hacer una caja abierta de una hoja de hojalata de 20 por 32 pulgadas, cortando
cuadrados iguales de x pulgadas en cada esquina y virando los bordes hacia arriba. Exprese el
volumen de la caja en funcién de los lados.

Este ejemplo es para desarrollarlo como el anterior, pasar de la semidtica literal a la analitica

pasando por un apoyo grafico: V =4x (10 - x) (16 - x)

Tareas de aplicacion en nuevos contextos



Para evitar el trabajo reproductivo de los estudiantes y contribuir a la consolidacion del nexo
simbolo-objeto son importantes los ejercicios donde el estudiante tenga que considerar diferentes
alternativas, como es el caso de las ecuaciones modulares.

Resolver las siguientes ecuaciones modulares lineales:

112x + 4| = 4 2.2—2|=1 32—l -2=-2

4 lx+11+2=2

Una vez que el estudiante se ha entrenado a considerar diferentes casos con las ecuaciones
lineales, estara en condiciones cuando trabaje con las ecuaciones cuadraticas de resolver
ecuaciones modulares de 2do grado y ya tiene el entrenamiento necesario para enfrentar el mayor
grado de complicaciones que se deriva de estas ecuaciones.

Resolver las siguientes ecuaciones modulares cuadraticas:

1.0x2 +3x| +x2 =2 2. 12x—x%2-3|=1 3. x2—-1|+x+1=0
4.1x2—-9| + x> —4| =5

De acuerdo al grado de desarrollo de los estudiantes se puede incluir el mismo tipo de problemas

pero en sistemas de ecuaciones lineales, como los ejemplos a continuacion:

1 2
T+ =2 b){lx—1|+(y—2)—3

@) (=1 +ly-2]=0

4x + 3y =xy

el procedimiento es el mismo que para una ecuacion pero con mayor grado de generalidad.

Trabajo con desigualdades:
Esta actividad tiene un caracter formativo importante desde el punto de vista conceptual dado que
las desigualdades cumplen algunas propiedades de las igualdades pero otras no. lo cual implica

mayor dominio conceptual de la ecuacion de 2do grado.
Tarea Demostrar que para todo numero real positivo se cumple que: x + % > 2
Multiplicar por x implica el dominio de propiedades de las desigualdades y permite obtener:

2 . . .
X"=2X+120 o cual es necesario relacionar con las ecuaciones de 2do. Grado y la

descomposicion factorial para llegar a: (x — 1) > 0 lo cual es cierto para todo nimero real por
ser una potencia par. Por ultimo se debe usar la semiética gréfica para representar x + ~ = 2ya

partir de ella el estudiante pueda argumentar que se cumple la desigualdad planteada.



, . +b
Tarea: Sean a y b dos numeros reales no negativos, probar que: Vab < aT

Al igual que en el caso anterior usamos: (va — \/E)Z > 0 de donde se obtiene desarrollando la

potencia: \/EZ —2vVa b + \/52 > 0 donde se requiere el dominio conceptual de la radicacion
2 2 . ,

para poder expresar: vVa =a y Vb = b de donde despejando en la desigualdad llegamos

a:vab < a+b.

2



Anexo 12: Encuesta de Valoracion del modelo y la metodologia propuesta

UNIVERSIDAD APEC

Perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios

con el empleo de los asistentes matematicos

Encuesta de Valoracion del modelo y la metodologia propuesta

Estimado colega:

Ha sido usted seleccionado para colaborar con la investigacion “Perfeccionamiento de la
formacion de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios con el empleo de los
asistentes matematicos” que sera aplicada como parte de las acciones que la Universidad APEC
realiza para perfeccionar la ensefianza de la Matematica.

En tal sentido se ha elaborado esta encuesta, cuyo propdsito es la validacion cualitativa del modelo y
de la concepcion de la metodologia para el perfeccionamiento conceptual en el Algebra basica

de estudiantes universitarios con el empleo de las TIC.

Les agradecemos su cooperacion, respuestas y consideraciones, las cuales permitiran evaluar y
perfeccionar el trabajo realizado.
La encuesta se ha dividido en dos momentos:

l. Datos generales del encuestado.
Il. Informacidn relacionada con la propuesta presentada.



Datos generales del encuestado.

Objetivo: Determinar el nivel de conocimiento de los expertos y su experiencia con

relacion a la ensefianza del Algebra

1 Institucion de Procedencia

Institucion de Educacion Superior

Pais

Institucién vinculada a la Educacion Superior

Pais

2 Afios de experiencia en la actividad universitaria

Menos |6a10 1Ma15 |16a20 |[21a25 [26a30 |31a35 | Mas35
de5
3. Afos de experiencia en la ensefianza de la Matematica
Menos |6a10 |11a15 16a20 |21a25 |26a30 |[31a35 |Mas35
deb
4, Categoria cientifica y docente
Master | Doctor Categoria Docente

5. ¢COmo evalla la informacion que posee en relacién con la problematica tratada en la

investigacion?

No
Adecuada (1)

Poco
Adecuada (2)

Bastante
Adecuada (4)

Muy

Adecuada (5) Adecuada (3)




6. ¢Como evalla la influencia de las siguientes fuentes de argumentacion en sus

criterios?

Grado de influencia de las fuentes de
Fuentes de argumentacion argumentacion.

Alto Medio Bajo

Analisis tedricos realizados por usted.

La experiencia obtenida por usted.

Trabajos de autores nacionales.

Trabajos de autores internacionales.

Su propio conocimiento del estado del
problema a nivel internacional.

Su apreciacion personal.

II. Informacion relacionada con la metodologia propuesta.

En esta seccion le mostramos a usted un cuestionario relacionado con el modelo y la metodologia
para la formacion conceptual de estudiantes universitarios en el Algebra basica con el empleo de las

TIC. Teniendo en cuenta que el objetivo de esta consulta es que usted valore la propuesta

presentada (modelo y metodologia), se le solicita emita la evaluacion de sus criterios atendiendo a la

siguiente escala.

Muy adecuada C1 5 ptos.
Adecuada C2 4 ptos.
Poco adecuada Cs 3 ptos.
Inadecuada C4 2 ptos.
Sin opinion Cs 1 pto.

[.1. ¢Coémo valora la influencia de la materializacién con el empleo de las TIC para la
consolidacion del nexo simbolo-objeto matematico en el perfeccionamiento conceptual?
5| 4 3 2 1

[1.2. ;Como valora la influencia de la transferencia entre registros semidticos para la generalizacion

en el perfeccionamiento conceptual?



1.3. ; Cémo valora la influencia de las relaciones dialécticas objeto-proceso, variable-parametro y el

caracter singular-general del objeto matematicos en el aprendizaje conceptual del Algebra?

5 | 4 3 2 1

[1.4. ; Cémo valora el Modelo semiético-informatico que sustenta la Metodologia para la formacién de

conceptos algebraicos en estudiantes universitarios con el empleo de los asistentes matematicos?

[1.5. Valore el grado de correspondencia entre el modelo y la metodologia.
5| 4 3 2 1

1.6. ¢ Qué valoracion le merece la planificacion hecha de los tipos de clases en correspondencia con

las fases del proceso?

[1.7. Emita su criterio valorativo acerca de la correspondencia entre los tipos de tareas y las fases del

proceso.




1.8. Indique su valoracion general sobre la contribucién de la metodologia a mejorar la efectividad de
los estudiantes universitarios en el empleo del Algebra como herramienta en aplicaciones

matematicas.

[1.9. ¢ Tiene usted alguna sugerencia para perfeccionar este trabajo?, si es asi, por favor expréselo a

continuacion.

Muchas gracias por su colaboracion.



Anexo 13: Coeficiente de competencia

Tabla: Determinacion del coeficiente k para los expertos seleccionados

EXPERTO Kc Ka K Niveles de competencia
K Experto No 1 1,0 1,0 1,0 Alto
K Experto No 2 0,8 0,96 0,88 Alto
K Experto No 3 1,0 1,0 1 Alto
K Experto No 4 04 0,92 0,66 Medio
K Experto No 5 0,8 0,99 0,90 Alto
K Experto No 6 1,0 1,0 1,0 Alto
K Experto No 7 1,0 1,0 1,0 Alto
K Experto No 8 0,8 0,92 0,86 Alto
K Experto No 9 0,8 0,84 0,82 Alto
K Experto No 10 0,6 0,77 0,69 Medio
K Experto No 11 1,0 0,99 1,0 Alto
K Experto No 12 0,6 0,86 0,73 Medio
K Experto No 13 0,6 0,96 0,78 Medio
K Experto No 14 04 0,85 0,63 Medio
K Experto No 15 1,0 1,0 1,0 Alto
K Experto No 16 1,0 0,88 0,94 Alto
K Experto No 17 0.8 1 0.9 Alto
K Experto No 18 1 1 1 Alto
K Experto No 19 0.8 1 0.9 Alto
K Experto No 20 0.8 1 0.9 Alto
K Experto No 21 0.8 0.9 0.85 Alto
K Experto No 22 1 1 1 Alto
K Experto No 23 1 1 1 Alto
K Experto No 24 0.6 1 0.8 Alto
K Experto No 25 0.6 1 0.8 Alto
K Experto No 26 0.8 1 0.9 Alto
K Experto No 27 0.8 0.9 0.85 Alto
K Experto No 28 0.8 1 0.9 Alto
K Experto No 29 0.8 1 0.9 Alto
K Experto No 30 0.8 0.9 0.85 Alto




Tabla: Matriz del criterio de expertos por indicadores
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Anexo 14: Prueba diagnostica de Algebra bésica
UNIVERSIDAD APEC
Departamento de Matematica.
Nombre: Matricula:

. Seleccione la respuesta correcta en cada caso:

1. ¢ Cual de las siguientes relaciones es una funcion? Argumente su respuesta.

a. {(11 2)’ (2! 3)1 (3’ 5)’ (2’6)} b) -
|

A

is

W N =

v

4

AW N =

I 2 X

2. De las siguientes graficas diga cual no es una funcion. Argumente su respuesta.

v

-2 -1 1 2

-1




3. Resuelve - 3+ 6ab - 2¢,sia=-1,b=-2yc=-3.

a)3 b) 21 c)-13 d) 18
4. Dada la funcion y =3/2x + 4 su dominio es:

a) Todos los reales b) Todos los reales con x=-2

c) Todos los reales con x>-2 d) Todos los reales con x= 2

5. Diga de las siguientes relaciones cuél es una funcion sobreyectiva:

a) b)

— Ee=
" 4 » 3

¢) {(1.1)(1.2)(1.3)} d)

6. ¢ Cual de las siguientes funciones es una funcion lineal?

a) y= 3x+4 b) y= x3+5 ) y=sinx d)y=x*+3x+2

7. ¢ Cudl de las siguientes ecuaciones es una ecuacion algebraica lineal?

a) 3x+4>6 b) 2x+5=7 c) sin x +5 =6 d) x2+3x+2=0
8. Al representar —5 < x < 0 en forma de intervalo se obtiene:

a) (-5,0) b) (-5,0] ¢) [-5.0] d) [-5,0)

-1 0

9. Al efectuar la operacion con matrices [g 3 1

]— [_02 i _13] el orden de la matriz
resultante se:
a) 3x2 b) 2x3 c) 3x3 d) 2x2

10. ¢ Cual de las siguientes ecuaciones es una ecuacion trascendente?



a)2* =8 b)log(x + 1) = 4 ¢c)x?+4x+4=0 d)ayb son correctas

Responda Verdadero o Falso a las siguientes preguntas y explique su respuesta.

Al determinar el dominio de una funcién que tiene denominador, la solucién son todos los
numeros reales con las x diferentes a los valores que hagan cero al denominador.

Una funcion biyectiva debe cumplir que sea solamente inyectiva. .

La ecuacién log 10 + x =4 es una ecuacién lineal.
Las ecuaciones lineales tiene una solo raiz.
La ecuacidn 2(x-3)=5x-4 tiene de solucion x=3 y x=4/5

La matriz [(1) (1)] €s una matriz cuadrada

En la multiplicacion de matrices se cumple que A*B= B*A
La sucesion 2, 4,6, 8, ...... s una progresion geométrica

X=2 es la unica solucién de la inecuacion x + 3 > 5

Resuelva las siguientes ecuaciones
a) V2x+4-3=-1

b) Cuando despejamos h en la ecuacién A=2mr (r+h)

Utilizando el asistente matematico Derive determine el intercepto con el eje x de la funcion
y= 2x+5, tanto analiticamente, como gréficamente e interprete su operacion.
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