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Resumen. El presente reporte articula el modelo educativo de van Hiele en su aspecto
prescriptivo con la ensefianza de uno de los conceptos fundamentales del Analisis
Matematico, continuidad local, a través de la implementacion y el desarrollo de un Modulo
de Aprendizaje que permite procesos de razonamiento en los estudiantes con el fin de
promoverlos de un Nivel II a un Nivel III, el mddulo es construido en correspondencia con
los descriptores de fases para de dar cuenta de las estructuras mentales elaboradas.
Posteriormente, en el analisis de cada uno de los tres casos, se describe en categorias en
correspondencia los descriptores y donde se hace explicito como razonan los estudiantes en
su paso del Nivel II al Nivel III respecto al concepto de continuidad local.

Palabras clave. Fases de aprendizaje, modelo de van Hiele, concepto de continuidad local,
Modulo de Aprendizaje y razonamiento.

1. Presentacion

Comprender conceptos matematicos no se limita sélo a calcular y a adquirir destrezas
operativas, en la comprension es importante considerar la utilidad que los estudiantes hacen
de éstos en diversas aplicaciones de su vida diaria. Lo anterior, implica la necesidad de
analizar factores de caracter tedrico y metodologico en la ensefianza de las Matematicas,
porque en la medida en que es puesta en practica puede generar nuevas perspectivas y la
comprension de otros conceptos.
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El presente trabajo de investigacidn se enfoca en el aspecto metodoldgico para la
comprension del concepto de continuidad local, y se fundamenta en el modelo educativo de
van Hiele. Este modelo se estructura en tres partes: (1) Insight, aspecto correspondiente a la
comprension, donde un alumno de manera intencionada actua correctamente frente a una
situacion no familiar; (2) cinco niveles de razonamiento, que corresponde a la parte
descriptiva del modelo y se denominan: Nivel 0, Predescriptivo; Nivel I, Reconocimiento
visual; Nivel II, Analisis; Nivel I1I, Clasificacion y Relacion y Nivel IV, Deduccion formal,
(3) cinco fases de aprendizaje a saber: Fase 1, Informacion, Fase 2, Orientacion dirigida,
Fase 3, Explicitacion, Fase 4, Orientacion libre y Fase 5, integracion, que conforman el
aspecto prescriptivo del modelo, en donde se propone el disefio de una serie de actividades
para promover el progreso a través de los niveles de razonamiento.

Esta propuesta enmarcada en la metodologia de investigacion de la Educacion Matematica,
es un aporte a la caracterizacion de la comprension del concepto de continuidad local, en el
paso del Nivel II al Nivel III de razonamiento del modelo educativo de van Hiele, en
alumnos del ultimo afio de bachillerato, en el curriculo colombiano.

De acuerdo con lo anterior, el modelo brinda herramientas tedricas y metodoldgicas que
son apoyo para estructurar la ensefianza. Ademas, posibilita la vinculacidn entre la teoria y
la practica con el fin de posibilitar que alumnos involucrados en experiencias de
aprendizaje significativas mejoren su nivel de comprension, en conceptos geométricos y del
analisis matematico.

El concepto de continuidad local se encuentra en la base de los fundamentos tedricos del
Calculo, por lo tanto, es importante que sea comprendido por los estudiantes debido a su
utilidad y aplicabilidad en otros conceptos de esta materia. Por consiguiente, surge la
necesidad de buscar estrategias de ensefianza que puedan ser aplicadas en el aula de clase y
que aporten a la comprension del concepto.

Esta investigacion tiene como proposito fundamental presentar una forma alternativa para
la ensefianza del concepto de continuidad local y a la vez contribuir a la construccion de
mecanismos que favorezcan la comprension del mismo.

El punto de partida para este trabajo es la Tesis Doctoral presentada por el profesor Pedro
Campillo Herrero: "La nocion de continuidad desde la dptica del modelo de Van Hiele",
que formuld descriptores para los Niveles 0, I, II, IIT y IV, para el concepto de continuidad
de Cauchy, pero que no se ocup6 de la forma como los estudiantes avanzan de un nivel de
razonamiento al siguiente (Campillo, 1999). Ademas, en la revision de la literatura hasta el
momento, no se han encontrado investigaciones que se ocupen de describir la forma como
los alumnos progresan de un nivel de razonamiento al siguiente en relacion al concepto de
continuidad local. En la presente propuesta, se pretende caracterizar el razonamiento de los
estudiantes en su paso del Nivel II al Nivel III, a través de la utilizacion de las fases de
aprendizaje como herramienta que aporta al disefio de actividades para favorecer la
comprension. Es de resaltar que estudios recientes, tales como los realizados por Vasco y
Bedoya (2005) y Zapata y Sucerquia (2009), se ocuparon del disefio de experiencias de
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aprendizaje enmarcadas en las fases del modelo para el progreso del Nivel II al III, en
relaciéon a los conceptos de recta tangente a una curva plana sobre un punto fijo y
convergencia de series infinitas de términos positivos, respectivamente (Van Hiele, 1957).

El trabajo de investigacidn realizado por Campillo (1999) hace una caracterizacion de los
descriptores de nivel para el concepto de continuidad, alli se encuentran los descriptores
que permiten ubicar a un alumno en alguno de los niveles 0, I, II y III; del modelo de van
Hiele. En el nivel II, los estudiantes analizan las condiciones necesarias para definir la
continuidad de una funcién en un punto, mientras que en el nivel IIl utilizan dichas
condiciones para determinar si existe o no la continuidad de la funcion en dicho punto.

2. Marco teorico

Esta propuesta de investigacion se enmarca en el modelo de van Hiele, puesto que a través
de las fases de aprendizaje se brindan fundamentos que permiten fortalecer el proceso de
ensefianza y aprendizaje para la comprension del concepto de continuidad local.

El modelo educativo de van Hiele.

A través de la historia han surgido diferentes autores que han realizado aportes para
contribuir con el mejoramiento de los procesos de ensefianza y de aprendizaje de las
Matematicas; estos aportes se ven plasmados en modelos educativos que en muchas
ocasiones se convierten en fundamentos tedricos y metodoldgicos en el campo de la
Educacion Matematica.

El modelo de Pierre Marie van Hiele y Dina van Hiele-Geldof representa un fundamento
teorico y metodologico para la ensefianza de la Geometria, y en recientes investigaciones se
ha extendido a conceptos del Analisis Matematico, Llorens (1994), Campillo (1999), de la
Torre (2000), Jaramillo (2000), Esteban (2000), Navarro (2002), Vasco y Bedoya (2005),
Londofio y Jurado (2005) y Zapata y Sucerquia (2009). Los anteriores trabajos resaltan la
componente visual-geométrica de los conceptos estudiados.

El modelo educativo de van Hiele consta de tres partes, el insight, los niveles de
razonamiento y las fases de aprendizaje. A continuacion se hace una breve descripcion de
cada una de ellas.

El insight. Se define como comprension y se obtiene cuando un estudiante acta
adecuadamente ante una nueva situacion; se observa cuando se produce una accion fuerte
que estabiliza una estructura desde la cual se da respuesta a nuevas preguntas (Van Hiele,
1986).
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Niveles de Razonamiento. El segundo elemento son los niveles, donde se describen las
caracteristicas del alumno de acuerdo a sus procesos de razonamiento, aceptando la
nomenclatura de Llorens (1994) se tiene el Nivel 0 (Predescriptivo) donde los estudiantes
reconocen los elementos bésicos de estudio para el concepto tratado, el Nivel I (De
reconocimiento visual) donde se reconocen las propiedades de los elementos basicos de
estudio y se establecen ciertas relaciones entre dichos elementos, el Nivel Il (De andalisis)
donde los objetos son proposiciones que relacionan las propiedades, el Nivel III (De
clasificacion y relacion) donde los estudiantes relacionan los elementos basicos de estudio
y analizan sus propiedades llegando a dar definiciones verbales del concepto tratado y
Nivel IV (De deduccion formal) donde los objetos son las propiedades que analizan las
ordenaciones, alli los estudiantes analizan el concepto en distintas situaciones y pueden
llegar a hacer demostraciones formales (Van Hiele, 1957).

Las fases de aprendizaje. El tercer elemento son las fases de aprendizaje, éstas constituyen
un esquema para organizar la ensefianza y estan orientadas a favorecer el progreso desde un
nivel de razonamiento al inmediatamente superior. En la Fase 1 (Informacion), el profesor
interactiia con los estudiantes (en doble via) conversando acerca de los objetos de estudio y
dando alguna explicacion de los tdpicos a ser estudiados. La Fase 2 (Orientacion dirigida),
el profesor disefia cuidadosamente secuencias de actividades para la exploracion de topicos
por parte de los estudiantes, los cuales comienzan a mirar qué direccidon esta tomando el
estudio. La Fase 3 (Explicitacion), los estudiantes construyen el concepto desde
experiencias previas, refinando el uso de su vocabulario y expresando sus opiniones acerca
de la estructura interna de estudio. La Fase 4 (Orientacion libre), los estudiantes encuentran
tareas que pueden ser completadas de diferentes maneras y dan sus propias soluciones, por
ultimo. Fase 5 (Integracion), los objetos y relaciones son unificados e interiorizados dentro
de un nuevo dominio de pensamiento, es decir, se da una consolidacién de lo aprendido en
las fases anteriores. (Van Hiele, 1957).

El modelo educativo de van Hiele tuvo sus raices en la Geometria y fue en este campo del
saber matematico donde se dieron las primeras investigaciones, entre las cuales se pueden
mencionar: El proyecto Chicago: Van Hiele levels and achievement in secundary school
geometry, Oregdn: Assessing children is intellectual growth in geometry y Brooklyn:
Geometry thinking among adolescents in inner city schools (1982 — 1986), referenciados
por Llorens (1994).

Sin embargo, en la actualidad el modelo se extiende a otros campos de las Matematicas
como es el Analisis Matematico, esto se puede evidenciar en investigaciones como:
Appropiateness of the van Hiele Model for describing student is cognitive processes on
algebra task as typified by College Students Learning of functions (1991), referenciada por
Llorens (1994), Aplicacion del modelo de van Hiele al concepto de aproximacién local
(Llorens, 1994), La nocidén de continuidad desde la optica del modelo de van Hiele
(Campillo, 1999), La modelizacion del espacio y el tiempo: Su estudio via el modelo de
van Hiele (de la Torre, 2000), La nocidn de serie convergente desde la dptica de los niveles
de van Hiele (Jaramillo, 2000), Estudio comparativo del concepto de aproximacion local
via el modelo de van Hiele (Esteban, 2000), Un estudio de la convergencia encuadrada en
el modelo de van Hiele y su correspondiente propuesta metodologica (Navarro, 2002),
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Disefio de Mddulos de instruccion para el concepto de aproximacion local en el marco de
las fases de aprendizaje del modelo de van Hiele (Vasco y Bedoya, 2005), Disefio de una
entrevista socratica para la construccidon del concepto de suma de una serie via area de
figuras planas (Londofio y Jurado, 2005), Mddulo de aprendizaje para la comprension de
series de términos positivos (Zapata y Sucerquia, 2009).

3. Diseino metodolégico

La investigacion no se limita a dar pautas para el aprendizaje de un concepto, la intencion
fundamental es caracterizar como es el proceso de razonamiento en cuanto al concepto
objeto de estudio a través de actividades apropiadas que permitan el progreso en el
razonamiento, para lo cual se han trazado los siguientes objetivos.

Objetivo general. Caracterizar el proceso de razonamiento de los estudiantes en el paso del
Nivel II al Nivel III en el marco del modelo educativo de van Hiele para el concepto de
continuidad local.

Enfoque. Este estudio se enmarca en un paradigma cualitativo puesto que se exploro y
analiz6 una situacion contextualizada, se observo y estudio las caracteristicas particulares
de los estudiantes, los cuales fueron constructores de conocimiento, el disefio fue flexible,
dado que los datos se obtenian de textos y observaciones y se presentd una codificacion y
categorizacion de la informacion (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006).

Diseiio. El disefio empleado es el estudio de casos porque “el objetivo es la riqueza,
profundidad y calidad de la informacion, no la cantidad ni la estandarizacion” (Hernandez,
Fernandez & Baptista, 2006, p. 566).

Se emplea el estudio de casos, puesto que el trabajar con cada estudiante en forma
individual, permite tener gran profundidad en la informacion recolectada, como lo plantea
Yin (1984), un estudio de casos puede ser usado para dar respuestas a preguntas de cdmo y
porqué y en esta investigacion el como es fundamental para poder caracterizar el proceso de
razonamiento de los estudiantes frente al concepto de continuidad local (Yin, 1984).

Por lo tanto, la investigacion se centra en casos particulares para describir como es el
proceso de razonamiento de los estudiantes en el desarrollo del Mddulo de Aprendizaje
frente al concepto objeto de estudio.

Participantes. Estudiantes del grado once de una institucion educativa publica del
Municipio de Medellin, estos se caracterizan por pertenecer a una poblacion de nivel socio
econdmico medio — bajo ubicados en los estratos: 1, 2, 3 y 4. Gran parte de la poblacién
estudiantil pertenece a familias donde sus madres son cabeza de hogar y donde falta
acompafiamiento por parte de los padres.
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Para la recoleccion de la informacion se utilizaron los siguientes instrumentos:
Cuestionario, entrevistas, observaciones y un Mddulo de Aprendizaje que fue disefiado con
base en las fases de aprendizaje del modelo. Con la idea de progresar en el nivel de
razonamiento el Modulo de Aprendizaje es una herramienta donde se emplean las fases del
modelo, las cuales se convierten en fundamentos para la ensefianza, puesto que a través de
éstas, el estudiante realizé una serie de actividades que le permiten avanzar en su nivel de
razonamiento.

4. Analisis de la Informacion

La recoleccion y analisis de la informacion se realizé a través de las siguientes pautas:

e Inicialmente se selecciond un grupo de estudiantes del grado once, a este grupo se le
aplicar6 un cuestionario, el test del trabajo de investigacion de Campillo (1999) para
asegurar el nivel de partida de los estudiantes, es decir, conocer el nivel de
razonamiento inicial en el que se encontraban los estudiantes.

e Se seleccionaron tres estudiantes que se encontraban en el nivel II para realizar una
entrevista de cardcter socratico.

e Posteriormente se procedid con la elaboracion e implementacién del Mddulo de
Aprendizaje para poder visualizar los procesos de razonamiento.”

e Después de elaborar todas las actividades propuestas del Modulo de Aprendizaje, se
procedid a aplicar nuevamente el test de Campillo para observar en que nivel de
razonamiento se encontraban los estudiantes.

e Posteriormente se procedio con la recoleccion de la informacion para lo cual se tuvo
en cuenta:

e Las entrevistas de caracter socratico que permitieron refinar el Modulo de
Aprendizaje.

e Las producciones escritas de los estudiantes en el desarrollo de las actividades.
e Los mapas conceptuales construidos por los estudiantes.
e Los cuestionarios, tanto el de Campillo como el construido en el Mddulo de

Aprendizaje.

Finalmente, se realizo una codificacion y categorizacion de la informacion con el propdsito
de caracterizar el razonamiento de los estudiantes en su paso del Nivel II al III de
razonamiento en el marco del modelo donde dicha categorizacion estuvo en
correspondencia con los descriptores de fase construidos.
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5. Conclusiones

Se pudo encontrar en el desarrollo de la propuesta que actividades adecuadamente
disefiadas permiten que los estudiantes generen procesos de razonamientos para la
comprension de los conceptos matematicos.

Otros aspectos relevantes que se pueden concluir de la investigacion son:

Es posible caracterizar el razonamiento de los estudiantes en el paso del Nivel II al
Nivel III de razonamiento en el marco del modelo.

Los Moddulos de Aprendizaje con actividades adecuadamente disefiadas en
correspondencia con el nivel de razonamiento de los estudiantes permite la
construccion de procesos de razonamiento en los mismos.

Los mapas conceptuales permiten dar cuenta da la estructura mental y las redes de
relaciones elaboradas por los estudiantes.
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