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Resumen

En este trabajo se presentan resultados de una investigacion en donde se utilizaron las
Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacion (TIC), para fortalecer un ambiente
didactico e influir en la construccion de conceptos algebraicos cuando se resuelven
actividades de aprendizaje que despierten el interés del alumno, desarrollando habilidades
de razonamiento y comprension de éstos conceptos, motivando su estudio con mediacion
de la calculadora TI-Nspire CX CAS. Estas actividades se aplicaron a estudiantes del nivel
superior en un ambiente de trabajo colaborativo. Como cita Artigue (2002) y Rojano
(2003), el uso de las TIC en la ensefianza de las matematicas, y en especial de las
calculadoras, han incorporado herramientas que disminuyen el trabajo operativo,
permitiendo mostrar procesos, modelar problemas, asi como ampliar su analisis.

Introduccion

El uso de la tecnologia ha generado cambios sustanciales en la forma como los estudiantes
aprenden matematicas. Cada uno de los ambientes en los que se interactta con calculadoras
(TI-Nspire CAS), proporciona condiciones para que los estudiantes identifiquen, examinen
y comuniquen distintas ideas matematicas (Cortés, Miranda y Carrillo, 2012).

En este proyecto se presentan los resultados que se obtuvieron al implementar
actividades de aprendizaje con temas de Algebra, que incorporan la calculadora TI-Nspire
CX CAS y que propician el aprendizaje colaborativo, para que de esta manera los
estudiantes hagan suyas las competencias matematicas. El trabajo de investigacion, se llevo
a cabo con estudiantes de nuevo ingreso de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Los antecedentes a este trabajo, son investigaciones en donde se habla sobre el uso
de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) en la ensefianza de las
matematicas, principalmente en topicos de lgebra, tanto en México como en paises como
Costa Rica 'y EUA.

Una de las caracteristicas mas importantes de esta investigacion, es la
implementacion de actividades de aprendizaje con la calculadora TI-Nspire CX CAS, el
uso de esta, es porque integra sistemas de algebra computacional (CAS), reconocidos por
su combinacion poderosa de computacion simbdlica y visualizacion gréfica en la ensefianza
de matematicas. A la fecha se tienen pocos antecedentes de su uso en México, aunque
actualmente se han elaborado algunos trabajos de investigacion con el uso de esta
tecnologia.
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Por otro lado, el estudio del algebra es trascendental como contenido matematico en
diferentes etapas del Sistema Educativo, desde la Secundaria obligatoria hasta la
Universidad. Ademas, en los Gltimos veinte afios han surgido propuestas para incorporar
algunas cuestiones del Pensamiento Algebraico.

Las investigaciones realizadas para el estudio del Pensamiento Algebraico, se han
orientado en los ultimos 30 afios a:

— El anélisis de las caracteristicas esenciales del Pensamiento Algebraico.
— Los niveles de organizacion.
— Los problemas que se ocasionan en la ensefianza y en el aprendizaje del algebra.

Asimismo, diferentes trabajos como los de Kieran y Filloy (1989), Kieran (1992,
2007), muestran que la investigacion en Pensamiento Algebraico trata de encontrar
soluciones a preguntas como: ¢Qué pueden hacer y qué no pueden hacer los estudiantes y
los profesores en los distintos ciclos o niveles del sistema educativo en Pensamiento
Algebraico?

Una vision general sobre las investigaciones en Pensamiento Algebraico en la
educacion se puede extraer de los siguientes trabajos:

e Kieran y Filloy (1989), describen algunas de las contribuciones mas significativas
de la investigacion sobre procesos cognitivos, implicados en el aprendizaje del
algebra escolar hasta finales de los ochenta, entre las que cabe destacar el marco
aritmético de referencia. Estas aportaciones ponen de manifiesto la presencia de un
cuerpo creciente de conocimientos, sobre los procesos cognitivos involucrados en el
aprendizaje del algebra.

e Kieran (1992), presenta un documento sobre las investigaciones en algebra, en el
que realiza un andlisis histérico del algebra, una descripcion del contenido del
algebra, una reflexion y discusion de las demandas psicologicas hechas sobre el
aprendiz de algebra por el contenido matematico y una descripcion breve del
panorama de la perspectiva de ensefianza. En él analiza y trata de comprender mejor
las dificultades, que los estudiantes tienen al aprender algebra y los problemas de su
ensefianza.

e Kieran (2007), aporta un nuevo trabajo en el que hace una revision de la ensefianza
y el aprendizaje del algebra en la educacién, mostrando formas de construir
significados para los simbolos algebraicos y para su manipulacion.

Por lo anteriormente descrito, se consideré importante el trabajo con esta rama de
las matematicas para esta investigacion. Asimismo, el alto nivel de abstraccion que
requieren algunos conceptos matematicos, hace indispensable la utilizacion de recursos
didacticos que apoyen el proceso de ensefianza y aprendizaje (NUfiez y Cortés, 2011), como
es para nuestro caso la actividad de aprendizaje, el uso de la calculadora y el trabajo
colaborativo con el apoyo del profesor.

Marco tedrico

La propuesta teorica para este trabajo de investigacion incluye la teoria de los Registros de
Representacion Semidtica de Duval (1993, 1995, 1998), ya que el trabajo con las
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actividades de aprendizaje y la calculadora hacen transitar al estudiante por diferentes
registros de representacion, como son: el lenguaje comun, el numérico, el algebraico y el
gréafico. Ademas de los sustentos tedricos, del uso de las TIC para el aprendizaje de las
matematicas, por utilizar la calculadora como un medio para que el estudiante logre la
conceptualizacion de los tépicos matematicos abordados; y del Aprendizaje colaborativo,
ya que fue la metodologia empleada para las experimentaciones realizadas, por los alcances
que tiene en los aprendizajes de los estudiantes al ser utilizada.

Si se esta interesado en los sistemas semiodticos de representacion y en la
importancia de las tareas de conversion entre diferentes representaciones, se deben tener
presente algunos aspectos tedricos que presentan autores como Duval (1993, 1995, 1998),
Hiebert y Carpenter (1992), Janvier (1987), entre otros.

El trabajo de Hiebert y Carpenter (1992), nos explica ideas sobre la construccion de
conceptos matematicos, dentro del marco tedrico de las redes formadas por
representaciones internas, generadas por la manipulacion de representaciones externas.
Ademas, explican que una idea matematica, procedimiento o hecho, es entendido si su
representacion mental es parte de una red de representaciones. El grado de entendimiento es
determinado por el nimero y la fuerza de las conexiones. Una idea matematica,
procedimiento o hecho, es entendido profundamente si este esta ligado a una red existente
con fuertes 0 numerosas conexiones.

Por otro lado, uno de los trabajos de Duval (1993) habla de las “representaciones
semidticas” como un conjunto de signos, que son el medio de expresion de las
representaciones mentales para hacerlas visibles a otros individuos, ademas sefiala que el
conocimiento matematico se puede representar bajo diferentes formas semioticas. Por lo
tanto, las representaciones mentales nunca pueden ser independientes de las
representaciones semioticas. La eleccion de un determinado registro de representacion
puede ser la clave para facilitar la comprension de un objeto matematico.

Continuando con el mismo autor, en matematicas la adquisicion conceptual de un
objeto pasa necesariamente a través de la adquisicion de una 0 mas representaciones
semidticas. Duval (1993) argumenta, que el desarrollo de las representaciones mentales
depende de la interiorizacion de las representaciones semidticas, las cuales para intervenir
en la actividad cognitiva, deben integrarse por dos componentes inseparables: La Semiosis,
que es cualquier forma de actividad, conducta o proceso que involucre signos, incluyendo
la creacion de un significado; es un proceso que se desarrolla en la mente del intérprete, se
inicia con la percepcién del signo y finaliza con la presencia en su mente del objeto del
signo; y la Noesis, que es la aprehension conceptual de un objeto.

Ademas, Duval (1998) afirma que no existe noetica sin semiética y cita, que el uso
de varios registros parece una condicion necesaria para que los objetos matematicos no
sean confundidos con sus representaciones y para que puedan también ser reconocidos en
cada una de ellas, asi, la variabilidad de registros de representacion (figuras, graficas,
escritura simbdlica, lenguaje) conlleva una aprehensiéon conceptual de los objetos (Duval,
1995).

Por otro lado, acerca de las TIC podemos decir, que estan presentes en todos los
sistemas que componen los diferentes &mbitos de la sociedad. En el campo de la educacion
se puede afirmar que, aunque ha sido lenta la inclusiébn de esas tecnologias, hay
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investigaciones gque sustentan la importancia de su uso. Ya no se debate sobre su necesidad,
sino las ventajas que ofrece su utilizacion (la mejor manera de sacarles provecho, al ser
medios o0 herramientas que contribuyen a enriquecer el proceso de ensefianza-aprendizaje),
su incidencia en la cognicién y procesos del pensamiento de los alumnos y la manera como
impactan en la reestructuracion del curriculo educativo.

Indudablemente frente a este gran cambio, la educacion debe hacerse eco y construir
un nuevo modelo que permita a los alumnos la utilizacion de las TIC con la finalidad de
mejorar su aprendizaje. Todo esto subraya, que la educacién superior debe capacitar a cada
uno de sus docentes en la aplicacion de esta tecnologia, crear sitios web educativos e
insertar a los alumnos en el uso de este medio tan importante, es decir, que los distintos
espacios curriculares tiendan a planificarse con la utilizacion de las TIC, como medio
pedagdgico esencial para mejorar el aprendizaje de los estudiantes.

Su incidencia en la educacion es tal, que constituye un valioso recurso que permite
llevar un proceso educativo centrado en el aprendizaje del alumno. Sin embargo, no es
necesario que el profesor haga uso de la tecnologia computacional en todas las actividades,
sino solo en aquellas en las que su uso mejore el proceso de aprendizaje.

En otro orden de ideas, el aprendizaje colaborativo esta basado en los siguientes
principios (Orr, 1998):

1. Trabajando juntos resulta en un mejor entendimiento a comparacion de haber
trabajado independientemente.

Las interacciones habladas y escritas contribuyen a una mejor comprension.

3. Existe la oportunidad de ser consciente a través de experiencias del aula, de las
relaciones entre interacciones sociales y de una mejor comprension.

4. Algunos elementos de dicha comprension son idiosincrasicos e impredecibles.
5. La participacion es voluntaria.
Metodologia

Esta investigacion, es parte de un proyecto que explora la aplicacion de las actividades
disefiadas por Hitt y Kieran (2009), con el uso de la calculadora TI-Nsipre CX CAS como
una herramienta didactica para el aprendizaje de conceptos algebraicos, como son las
ecuaciones que involucran radicales, para que los estudiantes aprendan a solucionarlas.

El trabajo colaborativo fue la metodologia que se implementd en cada una de las
sesiones de trabajo, porque se pretendia que el Aprendizaje Colaborativo fuera la base para
el desarrollo de las capacidades de comunicacion y colaboracion de los estudiantes, ya que
muchos de ellos al comenzar a resolver la fase de solucion en equipo, tenian solo ideas
intuitivas relacionadas con el problema (Nufiez, Ceja, Guerrero, 2012).

Se realizaron dos experimentaciones: una piloto y otra formal. La primera, disefiada
de tal forma que diera informacion acerca de la estructura didactica de las actividades, las
dificultades que tuvieron los estudiantes al trabajar con ellas y la metodologia aplicada. La
segunda, se llevo a cabo tomando en cuenta todas las observaciones realizadas de la
experimentacion piloto.
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Como parte de la metodologia se realizo una entrevista a los integrantes del equipo
que realiz6 procedimientos interesantes para la investigacion, para que fueran evidenciados
de nueva cuenta y por medio de cuestionamientos explicaran como lo hicieron, para lo cual
se elaboro un guion de preguntas.

La toma de datos para la investigacion se realizd, de la evidencia escrita y de las
videograbaciones hechas en las experimentaciones y la entrevista.

Experimentacion

Para las experimentaciones se contd con el trabajo de 21 alumnos del primer médulo de la
carrera de Ingenieria Quimica, con los cuales se formaron siete equipos de tres integrantes
cada uno. Se reformuld parte de la redaccion de las actividades de aprendizaje (Hitt y
Kieran, 2009), para tenerlas acorde al contexto de los estudiantes. Las sesiones de trabajo
fueron dos y tuvieron una duracion de tres horas cada una de ellas. A cada equipo se le
entrego una calculadora, la actividad redisefiada por el equipo de investigacion y hojas en
blanco, para que los participantes anotaran sus observaciones y dudas que surgieran durante
el desarrollo de la actividad.

En la primera sesion se trabajo el manejo de la calculadora, asi como de los
principales comandos que se utilizarian para resolver la actividad, como: ENTER,
FACTOR, EXPAND y SOLVE. En la segunda sesion se aplicé la actividad en donde se
aborda la racionalizacion del denominador de una expresion.

Por otro lado, a los integrantes de los equipos se les cambi el rol de trabajo: el que
manipulaba la calculadora, el que leia y respondia la actividad (papel y lapiz), y el que
coordinaba el trabajo.

Se instalaron en el salon de clases, dos cAmaras para videograbar: una camara fija
para observar las interacciones que se daban entre los equipos, entre los alumnos y el
investigador; y otra camara maévil que podia hacer acercamientos, para ver como resolvian
las actividades y lo que escribian en las hojas que se les proporcionaron.

Resultados

Uno de los objetivos que tiene la actividad de aprendizaje es: Comprender la necesidad de
verificar las soluciones de las ecuaciones que involucran variables bajo el signo radical.
Presentaremos algunos resultados que muestran los razonamientos de los estudiantes para
concretar los objetivos:

1. Los alumnos al resolver la actividad, analizan la ecuacion que tienen y expresan los
radicales en exponentes fraccionarios, la factorizan y asi encuentran sus raices. Ellos
fueron capaces de emplear los métodos aprendidos en una actividad anterior
(solucion de ecuaciones lineales y cuadraticas), para resolver ecuaciones que
involucraban radicales.

I.  Supdn que se te pregunta cdmo resolver esta scuacion: 5(.',7 . 4)' vz 8 =@r+INr-a (*)

a) ;Como procederias cuando se te presenta tal “monstruo” de ecuacion? (De hecho, no resuelvas la
ecuacion, solo muestra la forma general de cémo procedes para abordarla.)

[los radicales we emisco G exponente @ oe

: L.r-{\': v Tla |

! |
Figura 1. Evidencia del uso de la factorizacion
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En la actividad se involucra una ecuacion que tiene factores de la forma (x — a)™, en
donde los alumnos tienen que resolverla con lapiz y papel para encontrar sus raices.
Observaron que la ecuacién tiene un factor x — a y que podian dividir la ecuacién
por ese factor, al hacer esto les quedd una ecuacion mas sencilla para factorizar y
poder encontrar las raices. Pero cuando hacen el procedimiento anterior en la
calculadora, obtienen un valor de maés, dandose cuenta que cuando dividieron la
ecuacion por el factor x — a estaban eliminando uno de los valores. En lugar de
resolver la ecuacion inicial de grado n, estaban trabajando con una ecuacién de grado
n — 1. Esto lo pudieron identificar, por el trabajo que habian realizado con lapiz y
papel.

b) Usando papel y lapiz, observa si puedes resolver primero la siguiente ecuacién, que es de algtin modo,
analoga al “monstruo” precedente:

(0-2)" ~100-2) = 30-2) ¢

Sugerencia: la factorizacion (obtencién de factores comunes) puede ser (til en este caso.

B-2) = 10(y-2) = wWlw-2) ' yrosu g =0

{33-255 10(-22 : : (W v —56 )= %
€ e A . s

- W

Ceame sy TR B Y =1

Hxeg) e 10 = ) .
- Y 4 — 10 =9 !

A
J

Figura 2. Evidencia de la eliminacion de una raiz

Otro razonamiento que hicieron los estudiantes cuando trabajaron con raices pares en
una ecuacion, fue que haciendo el mismo procedimiento de factorizacion obtienen un
valor negativo, pero cuando lo sustituyen en la ecuacion obtienen una solucion de un
numero imaginario.

2. a) Tomando como base las estrategias empleadas para resolver la ecuacién previa (**), usa papel y
lapiz para encontrar el conjunto solucién de la siguiente ecuacién:

S@u) + avu =Gu-1Wa  (***).

Muestra todo tu trabajo en el espacio que sigue:

g Uy qufz = (Bu-3)uM
u'lz ( Siy ) -_k?_;u v?)b”?‘

IR TN,
&y = 4
O '_“/L

Figura 3. Evidencia de una raiz imaginaria

Conclusiones

1.

Los estudiantes al trabajar con esta actividad, aprendieron que pueden resolver una
ecuacion que involucra radicales con el mismo procedimiento con el que resuelven
una ecuacion sin radicales.

También pudieron constatar que cuando existe una ecuacion que contiene radicales
pares, se pueden obtener raices reales o imaginarias.
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3. Otra situacion que les causo extrafieza pero que al final del trabajo aprendieron, fue
cuando una ecuacion se divide entre uno de sus factores, se elimina una de las raices
de la misma.

4. Los razonamientos que tienen los estudiantes en la solucién de la actividad parten
por lo general de la visualizacion, lo anterior por trabajar con lapiz y papel, y
posteriormente con la calculadora. Ademas, de que manejan diferentes registros de
representacion y transitan de un registro a otro; lo cual, favorece que el estudiante
conceptualice los tdpicos algebraicos involucrados en la actividad (Duval, 1993,
1995).

5. Los estudiantes utilizan como estrategia de solucién, el consenso de las discusiones
entre los integrantes del equipo y las interrogantes que se hacen acerca de como
resolver la actividad, de tal manera que el alumno crea un razonamiento propio para
dar solucién a las ecuaciones.

6. Aprendieron a trabajar en forma colaborativa (Brady, 2010; Calzadilla, 2001), con
el apoyo de la metodologia aplicada y la estructura didactica de las actividades.
Concretaron lo anteriormente citado, cuando intercambiaban los roles de trabajo
(lider, manejo de calculadora y solucion de la actividad) y cuando discutian los
procedimientos y resultados que obtenian al desarrollar la actividad.

7. Los estudiantes al resolver las actividades hacen uso de diferentes estrategias de
solucion, que los llevan a razonar e interaccionar entre ellos para llegar al resultado
mostrado por la calculadora, la cual es un medio para lograr el aprendizaje de los
conceptos involucrados (resultado nimero 2).
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