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Resumen. La presente investigacion estd orientada al perfeccionamiento de la formacion de
conceptos algebraicos en estudiantes universitarios a partir de un modelo semidtico
informdtico y de una metodologia como instrumento para su implementacion. Tres
subsistemas componen el modelo: elicitacion de preconceptos, apropiacion-generalizacion y
aplicacion, los que se dinamizan por la contradiccion existente entre el objeto matemdtico y la
multiplicidad de representaciones semidticas que sirven para materializarlo. La novedad
cientifica estd en revelar la Idgica diddctica del perfeccionamiento conceptual a través de la
consolidacion del nexo simbolo-objeto matemadtico y la generalizacion tedrica tomando como
base la mediacion semidtica y la interpretacion del cardcter singular-general del objeto
algebraico, asi como de las relaciones dialécticas objeto-proceso y variable-parametro, con el
empleo de los asistentes matemdticos. Para valorar los resultados cientificos alcanzados se
empled el método de criterio de expertos y se realizé un preexperimento pedagdgico.
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Introduccion

Ensefiar Matematica es una problemdtica importante y actual en todos los paises. A su vez el
impacto de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién sobre la ensefianza, unido a la
necesidad del desarrollo del pensamiento légico, la capacidad de razonamiento y la comprension
dindmica y cambiante de la realidad objetiva en los estudiantes, obligan a perfeccionar cada vez

mas los métodos y procedimientos de la ensefianza de la Matematica.

La apropiacion de los conceptos por los estudiantes, es uno de los aspectos donde se manifiestan
deficiencias notables en el aprendizaje de la Matemadtica. Se aprecia en la literatura cientifica
especializada, que dicha problematica ha sido tratada desde la perspectiva de la mediacion
semidtica a través de registros de representacion semidtica (RRS), sin embargo adn no se han
resuelto los problemas relativos a la formacion conceptual. (Duval, 2006; Radford, 2006; Godino,
2002; D’Amore, 2006). En relacién con el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra las

investigaciones (Bartlo, Saldanha, Kieran, 2007; Drijvers, 2003) revelan dificultades. Dentro de
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estas se pueden destacar el hecho de que los estudiantes cometen a menudo errores mientras

ejecutan operaciones algebraicas, los cuales les resulta dificil detectarlos y corregirlos.

En la Universidad APEC se presenta la problematica de que los estudiantes tienen dificultades con
el aprendizaje del Algebra basica que se imparte. Para profundizar en dicha situacién e indagar en
sus posibles causas, se realizé un diagndstico causal en estudiantes de las carreras de negocios,
consistente en encuestas a estudiantes, la observacidn de clases, la revisién de exdmenes,
entrevistas a profesores, analisis de documentos y pruebas pedagdgicas. El diagndstico causal
apunto a que una de las causas fundamentales de tales insuficiencias estaba en que el proceso de
ensefianza-aprendizaje no contribuye a la correcta formacién de los conceptos del Algebra basica,
dada por la limitada consolidacion del nexo simbolo-objeto matematico debido a las insuficiencias
existentes en la materializaciéon de los conceptos. Por ende la investigacion se propuso como
objetivo elaborar una metodologia sustentada en un modelo semidtico informatico que
contribuyera al perfeccionamiento de la formacién de conceptos algebraicos en estudiantes

universitarios.

Marco tedrico contextual del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra basica en la

educacidn superior

La caracterizacién epistemoldgica-diddctica del proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra
basica en la educacion superior develd que la no integracion del pensamiento algebraico y su
razonamiento a los cursos de Matematica desde edades tempranas provoca deficiencias en la
formacion base de los estudiantes al llegar al nivel superior, de ahi la necesidad de 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.

También en la ensefianza del Algebra tiene importancia el lenguaje utilizado para expresar los
conceptos. El lenguaje simbdlico se ha transformado con la aparicién de las computadoras, de
manera que el pensamiento algebraico se ha potenciado por la aparicién de los nuevos sistemas
de representacion propios de las tecnologias de la informacién y la comunicacion. La
caracterizacién arrojé la existencia de un conjunto de contradicciones que emanan de la

comprension del Algebra, dentro de las cuales los autores destaca como las mas significativas para
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la formacién conceptual: la concreto-abstracto, la singular-general, la variable-parametro y la
objeto-proceso, dado que el pensamiento algebraico supone la representacién de modelos, las

relaciones entre variables y su generalizacién tedrica.

En cuanto a la caracterizacion desde el punto de vista sicoldgico se destaca la importancia del
simbolo en el desarrollo intelectual del hombre (Vigotsky, 1987), y la necesidad de la consolidacidn
del nexo simbolo-objeto si se aspira a desarrollar el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra

desde una perspectiva conceptual.

Desde la perspectiva didactica las concepciones vigotskianas relativas a 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. Ademas se hace necesario utilizar multiples formas de representacidn y la transferencia
entre estos registros para la ensefianza de la formacion de los conceptos algebraicos, asi como los
errores que se provocan cuando se trabajan estos desde un solo registro de representacion y por

eso se considera importante ensefiar los procesos de conversion entre registros (Duval, 2006).

Como resultado del estudio realizado los autores consideran que para lograr la formacion
conceptual y el desarrollo de la generalizacion tedrica del mismo en el proceso de ensefianza-
aprendizaje del Algebra, se hace necesario desarrollar la actividad del estudiante en interaccion
social mediada por instrumentos semidticos orientada a la consolidacién del nexo simbolo-objeto
a través de la materializacidn y recodificaciéon semidtica. Ademds, dado el cardcter histérico 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.

Asi mismo los autores reconocen que en el caso particular del Algebra, la materializacién semiética
se relaciona con la elaboracién y manipulacién de graficas; que con los asistentes matemadticos
esto se puede hacer de forma rapida, flexible y dindmica; que estos ofrecen oportunidades para
hacer transferencias entre diferentes registros semidticos de una relacion, y en particular, para
vincular entre si representaciones graficas y algebraicas; y por ultimo, que estas transferencias
pueden estimular la percepcion de los diferentes registros semiéticos como diferentes visiones de
un mismo objeto matemadtico, y pueden vincular las propiedades visuales y algebraicas de la

funcién estudiada.
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Modelo semiético informatico y metodologia para el perfeccionamiento de la formacion de

conceptos algebraicos en estudiantes universitarios

Para el perfeccionamiento de la formacién conceptual se requiere superar la contradiccidn externa
que se da entre, las exigencias en el desempefio profesional relacionadas con el empleo del
Algebra basica como herramienta de la Matemdtica y la apropiacién de conceptos algebraicos.
Esta contradiccidén 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 semidtico de representacién. Sin embargo,
cada representacion semidtica pone de relieve diferentes aspectos del objeto que representa, por
lo que es necesario que el estudiante utilice diferentes representaciones para la formacién del

concepto y realizar la conversidn entre estas representaciones.

La conceptualizacién, 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 representacidon semidtica, dado que toda confusidén entre el objeto y su
representacion provoca una conceptualizacién inadecuada, limitando el uso del mismo como
herramienta matematica. El objeto matematico y la multiplicidad de representaciones semidticas
que sirven para revelar el conjunto de rasgos esenciales que lo caracterizan, constituyen una

expresion de la contradiccidn dialéctica entre esencia y fenémeno.

El modelo semiético informatico del perfeccionamiento de la formacién de conceptos algebraicos
en estudiantes universitarios estd compuesto por tres componentes principales que son:
elicitacion de los preconceptos, apropiacién-generalizacién de los conceptos y aplicaciéon de los

conceptos.

Elicitacion de los preconceptos: Es el proceso de poner de manifiesto los preconceptos de los
estudiantes. Se produce en la actividad matematica realizada por los estudiantes con los asistentes
matematicos en la cual identifican los rasgos esenciales de los conceptos cientificos a través de la
representacion en los diferentes registros semidticos y concientizan los rasgos que les atribuyen a

los pseudoconceptos.
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Apropiacion—generalizacion del concepto algebraico: La formacién 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

consecucidn se aborda desde una posicién epistemoldgica y ontoldgica.

La posicion epistemolégica se fundamenta en que la formacién conceptual se desarrolla a través
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.

La realizacién de una actividad matematica centrada en la representacion y tratamiento 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 coordinacién entre los registros semidticos,
desarrollando asi el proceso de recodificacién semidtica. Este proceso actia como dinamizador de
la independencia del concepto de una representacidon semidtica, contribuyendo a la objetivacién
del concepto. Es importante destacar que este tipo de actividad matematica potencia el
aprendizaje de los conceptos, dada su contribucién a la interpretacion a partir de movilizar las
analogias presentes en cada forma de representacién. La actividad de decodificacidn de un
registro semiotico particular para hacer la codificacion en otro registro semiotico, determinando
los atributos esenciales del objeto que se manifiestan en cada forma de representacidn, y la
coordinacién 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

construccién de un registro semiotico particular, lo que le confiere un mayor grado de abstraccion.

La mediacién semidtica que ofrece la actividad matematica soportada por los asistentes

matematicos y la interaccidn social que en ella se da, contribuye a la consolidacion del nexo
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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.

La posicién ontoldgica precisa que los estudiantes se apropien de las relaciones dialécticas que
superan las contradicciones fundamentales que emanan de la comprensién del Algebra. Estas son:
el cardcter singular- general del objeto algebraico, la relacidon dialéctica variable-pardmetro y la
relacion dialéctica objeto-proceso. El cardcter singular- general del objeto algebraico esta dado
porque 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. La relacion dialéctica variable-
pardmetro es otra manifestacion de esta relacion 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. La
relacion dialéctica objeto-proceso se da en el hecho de que un concepto matematico 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.

La realizacidn de la actividad matematica del estudiante sobre los objetos algebraicos en la cual se
utilizan los asistentes matematicos para la mediaciéon 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.

Aplicacion de conceptos. El proceso de apropiacién de un concepto debe realizarse
inseparablemente unido con el proceso de su aplicacién practica. Es imprescindible que el
estudiante desarrolle diferentes tipos de actividades matematicas: de categorizacion, de
sistematizacion y de aplicaciéon en nuevos contextos a la par que esta desarrollando el proceso de

formacidn del concepto.

Las relaciones que se derivan del modelo semidtico informatico determinan la légica didactica del
perfeccionamiento de la formacidon conceptual, la que presupone la existencia de tres fases:

elicitacion de los preconceptos, apropiacion-generalizacion y aplicacion del concepto, las que son
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expresion de los procesos requeridos segun el modelo para tal fin. El desarrollo de estas fases esta
contenido en la metodologia que se propone, instrumentando su aplicacién en el proceso de

ensefianza-aprendizaje del Algebra basica.

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. Este proceso se da a través de la interaccidn entre las explicaciones
del profesor, las tareas que desarrollan con los asistentes matematicos y el didlogo entre los
estudiantes. El taller tiene como objetivo la formacién de los conceptos algebraicos a partir de la
actividad matemadtica que los estudiantes realizan con los asistentes matemadticos interactuando
entre si. En este tipo de clase se promovera entre los estudiantes, y entre estos y el profesor, la
confrontacion, discusién y colaboracién al realizar tareas de apropiacién-generalizacion y de
aplicacién del concepto, con el empleo de los asistentes matemadticos. Entre las tareas a
desarrollar estan las de materializacion y recodificacién en diferentes registros semidticos, de
apropiacion de las relaciones del Algebra, de categorizacién, de sistematizacion y de aplicaciéon en
nuevos contextos. Las clases practicas tienen como objetivo que los estudiantes desarrollen
habilidades operacionales algebraicas. Estas se desarrollaran con o sin el empleo de los asistentes
matemadticos y en las mismas se promoverd la interaccidn social. Las actividades docentes se
desarrollardn en condiciones que garanticen que los estudiantes puedan trabajar con el asistente

matematico cuando asi se requiera en pequefios grupos.

Valoracion de los resultados cientificos alcanzados

La valoracidn se hizo a través de la aplicacion del método de criterio de expertos y la realizacién de
un pre-experimento pedagégico formativo en la asignatura Algebra Universitaria que se imparte

en la Universidad APEC.

La aplicaciéon del método de criterio de expertos a 30 especialistas de diferentes paises arrojé
como resultados que los mismos la consideraron como muy adecuada. Como la aplicacién de la
encuesta a expertos también se obtuvieron una serie de recomendaciones y criterios que

permitieron perfeccionar los resultados de la investigacion.
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La comprobacién parcial de la efectividad de la metodologia se concreté en la asignatura Algebra
Universitaria en el 2008 en un grupo de 36 estudiantes de las carreras de negocios. Esta
comprobacidn parcial constituydé un pre-experimento dado que se llevé a cabo en un solo grupo.

Para su aplicacién se selecciond la unidad “Funciones y ecuaciones algebraicas lineales”.

A través de la aplicacién parcial de la metodologia, se evidencio la efectividad de los resultados
obtenidos en la investigacion. Los estudiantes demostraron una mejoria en la formacién de los
conceptos tratados en la unidad, identificando y representando los conceptos en varios registros
semidticos. La decodificacidn entre registros semiéticos demostré que esta era una via para la
coordinacidn entre estos, lo cual coadyuvo a la objetivacidon de los conceptos. La orientacién de la
actividad matemadtica dirigida a desarrollar el grado de generalidad con que se apropian los
estudiantes del conocimiento algebraico resultd ser muy adecuada, aunque debe ser sistematica

en el curso para lograr los objetivos deseados.

Conclusiones

El modelo semidtico informatico 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 apropiacién-generalizacion en coordinacion con la aplicacion

de conceptos, con el empleo de los asistentes matematicos en interaccién social.

La logica integradora entre las fases elicitacion de los preconceptos, apropiacion-generalizacion y
aplicacién de conceptos que se viabiliza a través de una metodologia para el perfeccionamiento
conceptual, propicia en mejor desempefio de los estudiantes en la utilizacién del Algebra basica

como herramienta de trabajo en aplicaciones matematicas.

La utilizacidon del método de criterio de expertos y la valoracién de los resultados alcanzados en el
pre-experimento, posibilité la constatacién de la factibilidad y la pertinencia del modelo y la
metodologia, lo que contribuye a ofrecer una alternativa de solucidn para la investigacion

cientifica en la didactica del Algebra en la formacién conceptual.
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