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GLOSARIO

CODIGO: conjunto de signos y simbolos que se agrupan para conformar mensajes con
sentido; es parte indispensable en un proceso de comunicacion (Frias Conde, 2000)

COMPETENCIA: se define generalmente como “el saber en contexto”. Segin Tobdn
(2006), la competencia puede ser abordada desde multiples escenarios sociales; las méas
reconocidas en el contexto educativo corresponden a los escenarios de la competencia
como capacitacion (“se refiere al grado en el cual las personas estén preparadas para
desempenriar determinados oficios”), como idoneidad (“se refiere al calificativo de apto o no
apto con respecto al desempeiio en un puesto de trabajo”) y como requisitos para
desempeiiar un puesto de trabajo (“se refiere a las habilidades, capacidades, destrezas,
conocimientos, valores y actitudes que un candidato a un determinado puesto de trabajo
debe tener para poder ser vinculado a una empresa’).

COMPETENCIA MATEMATICA: segin el informe PISA/OCDE, “alfabetizacion o
competencia matemética es la capacidad de un individuo para identificar y entender el papel
que las matemadticas tienen en el mundo, hacer juicios fundados y usar e implicarse con las
matematicas en aquellos momentos que presenten necesidades para su vida individual
como ciudadano” (Rico, 2005)

COMUNICACION: escuetamente, se define como la transmisiéon de informacién de un
punto a otro, empleando para ello un lenguaje o codigo especifico. Es una caracteristica
fundamental de la especie humana (Lineros Quintero, s.p.i.). Segun Frias Conde (2000),
corresponde a hacer a los otros participes de lo que pensamos, sentimos y/o deseamos.

COMUNICACION MATEMATICA: puede definirse como la transmision de informacion de
un punto a otro, empleando para ello el lenguaje matematico.

CONCEPTO: segun Kant, “Un concepto completo es aquel [que cuenta] con una cantidad
suficiente de predicados claros para que el concepto sea enteramente distinto, y los
predicados [asi] indicados son primarios u originales en el sentido de que no se derivan de
otros predicados incluidos en la definicion” (White Beck, 2012). Desde la Linguistica,
corresponde al significado de un determinado signo (Fing, s.p.i.)

CONCEPTO MATEMATICO: estructura de conocimiento dotada de significado
(Fernandez-Plaza et al., 2016)

DEFINICION: “Definir, seguin Kant, es el medio para presentar el concepto completo de una
cosa dentro de sus limites y en su cardcter primario u original” (White Beck, 2012).

ESTRUCTURA DIADICA: estructura de significancia en la que todo significado
corresponde simplemente a la denotacion explicitamente definida de cada objeto.



Comprende las notaciones simbodlicas, los lenguajes naturales y los diagramas (Duval,
1999)

ESTRUCTURA TRIADICA: estructura de significancia en la que todo significado es
independiente de la denotacién explicitamente definida de cada objeto, por lo que la
importancia radica en su interrelacion. Incluye tanto el lenguaje natural como las
representaciones de figuras en 2D y 3D (Duval, 1999)

LENGUAJE: “Un lenguaje se puede definir de diferentes formas: desde el punto de vista
funcional linglistico se define como una funcibn que expresa pensamientos y
comunicaciones entre la gente. Esta funcion puede realizarse mediante signos escritos
(escritura) o mediante sefiales y vocales (voz). Desde un punto de vista formal se define
como un conjunto de frases, gue generalmente es infinito y se forma con combinaciones de
elementos tomados de un conjunto (usualmente infinito) llamado alfabeto, respetando un
conjunto de reglas de formacion (sintacticas o gramaticales) y de sentido (semanticas).
Ademas de las caracteristicas fundamentales del lenguaje debe considerarse que sea
funcional, es decir, el lenguaje debe permitirnos expresar nuestras ideas. El lenguaje sera
bueno en la medida en que sea facil de leer, facil de entender y facil de modificar. Lo mismo
ocurre en los lenguajes formales (Sethi, 1992). Podemos distinguir entre dos clases de
lenguajes: los lenguajes naturales (inglés, aleman, espafiol, etc.) y lenguajes formales
(matematico, l6gico, programable etc.)” (Cortez Vasquez, Vega Huerta y Pariona Quispe,
2009)

MACROCONCEPTO: coleccibn de conceptos interrelacionados que conforman una
representacion linguistica de un sistema dado, dentro de cierto marco de referencia.

OBJETO: de acuerdo con Blumer (1969, ed. 1982; citado por D’Amore, 2006): un objeto es
“cualquier entidad o cosa a la cual nos referimos, o de la cual hablamos, sea real, imaginaria
o de cualquier otro tipo”.

OBJETO MATEMATICO: se refiere a todo lo que es indicado, sefialado, nombrado cuando
se construye, se comunica o0 se aprende matematicas. de acuerdo con D’Amore (2006),
existe un consenso respecto del caracter cultural y social del objeto matematico: “Los
objetos matematicos deben ser considerados como simbolos de unidades culturales,
emergentes de un sistema de usos ligados a las actividades de resolucién de problemas
gue realizan ciertos grupos de personas y que van evolucionando con el tiempo. En nuestra
concepcion, es el hecho de que en el seno de ciertas instituciones se realizan determinados
tipos de practicas lo que determina la emergencia progresiva de los “objetos matematicos”
y que el “significado” de estos objetos esté intimamente ligado con los problemas y a la
actividad realizada para su resolucién, no pudiéndose reducir este significado del objeto a
su mera definicion matematica. (D’Amore & Godino, 2006, p. 14).”

PROTOPROCESQO: estructura de pensamiento de caracter intuitivo, en la que es posible
seguir una instruccién y/o resolver una tarea simple (Rodriguez Carmona, 2017).
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PROBLEMA: ausencia de algun elemento o interaccién entre elementos, que corresponde
a un sistema conocido.

REPRESENTACION: en Linguistica, corresponde al significante de un signo determinado
(Fing, s.p.i.), lo cual es a su vez la imagen mental que hay de un objeto durante la
construccién de su concepto. Las representaciones pueden ser organicas o semioticas;
mientras las representaciones organicas o fisicas se producen de manera “natural’,
mediante la accion orgénica del objeto de estudio, las representaciones semioticas pueden
definirse como imagenes o descripciones sobre el mundo externo, producidas de manera
intencional, las cuales facilitan el razonamiento matematico gracias al acceso perceptual
gque se genera (Duval, 1999).

SIGNO: de acuerdo con Saussure (citado por Frias Conde, 2000), “es una codificacion, una
abstraccion de un elemento real que tiene representacion en la mente y bajo la apariencia
de representacion se transmite.”. Eco (1973), por su parte, afirma que se trata de un
“proceso mediante el cual un concepto (o un objeto) se representa por medio de una imagen
acustica (como las «palabras» y sim.). A veces, cualquier componente menor del proceso
precedente.”

SISTEMA SEMIOTICO: coleccion de conceptos y macroconceptos interrelacionados que
conforman una representacion lingiistica de un contexto dado, de una representacion de
la realidad: “se dice que se establece entre dos objetos matematicos [...] una funcion
semidtica cuando entre dichos objetos se establece una dependencia representacional o
instrumental, esto es, uno de ellos se pone en el lugar del otro 0 uno es usado por otro.
(D’Amore & Godino, 2006, p. 30).”
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RESUMEN

Se presentan los resultados alcanzados durante la obtencién de un sistema codificacién—
decodificacion de doble via que permiten el establecimiento directo de la relacion entre el
lenguaje convencional y el lenguaje matemético, mediante la revision y adaptacion de las
aproximaciones y meétodos desarrollados para la ensefianza y el aprendizaje de las
segundas lenguas a la creacién de métodos para la ensefianza matematica y cientifica, con
miras a su implementacion en la consolidacion de pensamiento critico para la solucién de
problemas.

El analisis comparativo de los métodos de ensefianza de las segundas lenguas, con las
caracteristicas del lenguaje matematico que se ensefia a cada nivel educativo, mostré que
es hecesario desarrollar un sistema integrador de varios enfoques y métodos,
fundamentado en un mecanismo de ensefianza y aprendizaje multiciclico que priorice la
consolidacion del sistema semibtico matematico para garantizar la interpretacion y
comprension adecuadas de cualquier situacion cotidiana que requiera ser descrita en
términos matematicos. Asi, este resultado se estima afectado por aspectos socioculturales
que involucran los aprendizajes previos y presentes en otras areas tales como Lengua
Castellana, Educacion Artistica, etc., asi como las caracteristicas del aprendizaje asociado
al entorno primario, es decir, aquél de mayor impacto en la primera infancia.

PALABRAS CLAVE: lenguaje matemaéatico, signo, significado, codigo, segunda
lengua, sistema codificacién—-decodificacion de doble via, métodos de ensefianzay
aprendizaje
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INTRODUCCION

En la actualidad existe un interés especial por las profesiones enfocadas en las Ciencias
Exactas y Naturales, asi como en el amplio manejo del lenguaje matematico para la
modelacion de sistemas y prediccidon de comportamientos asociados a ciertos grupos de
estudio. Considerando el marcado interés generado en este aspecto, se presta una gran
atencion a la capacitacibn y entrenamiento, formal y no formal, que promueva la
consolidacion de habilidades y competencias en torno al dominio y aplicacién certeras del
saber cientifico y matematico. Asi las cosas, se hace menester desarrollar, ademéas de
habilidades, afinidades con estos lenguajes desde el terreno de la Educacién Béasica, para
facilitar la inmersion del individuo en este mundo lleno de datos y patrones. Hay una gran
dificultad: la brecha entre el saber especifico de los estudiantes y el dominio bésico de las
Ciencias Exactas y Naturales, que se ve materializada en los bajos resultados en las
pruebas estandar y no estandar, asi como en los prejuicios establecidos desde las
perspectivas de los docentes, las instituciones y las familias en torno a lo rigido y dificil que
es el acercamiento al lenguaje matematico, y, en consecuencia, al cientifico.

Por tal razén, y partiendo del principio de que los lenguajes matematico y cientifico pueden
considerarse segundas lenguas, que se cristalizan a través de procesos de "traduccion”
desde la observacion y el dominio de la lengua materna, se buscé establecer un sistema
de adaptacion de las aproximaciones y métodos desarrollados para la ensefianza y el
aprendizaje de las segundas lenguas a la creaciébn de métodos para la ensefianza
matematica y cientifica, basada en problemas y proyectos, los cuales se apoyan en los
procesos de matematizacion descritos por Freudenthal y los ciclos de solucién de
problemas propuestos por G. Polya, para su uso potencial en el disefio de estrategias
pedagodgicas asociadas a los grados de Educacion Basica Primaria (1° a 5°). Se espera que
este sistema favorezca, a través de su estructura, la interpretacion de situaciones problema
en estos primeros afios, a la luz del c4digo matematico formal, promoviendo los procesos
de razonamiento inductivo para la prediccion del comportamiento de diferentes variables
adscritas a un sistema de interés para su analisis dimensional y estructural.

Tal desarrollo se llevé a cabo en tres etapas: Revision (enfoque cualitativo), Propuesta y
Ajuste. A lo largo de las mismas, se analizaron los aspectos comunes entre los métodos y
enfoques mas relevantes para la ensefianza y el aprendizaje de una segunda lengua, y las
posturas establecidas desde el estado del arte de los procesos de ensefianza y aprendizaje
de la matematica. Perspectivas cognitivas como las de Duval (1999, 2006), D’Amore (2003,
2006), comulgaron con los modelos de aprendizaje explicados por Wearne y Hilbert (1988),
las relaciones linglisticas enfocadas a la comunicacibn matematica discutidas por
Schleppegrell (2007) y el sentido del nUmero propuesto por Dehaene (1997), para a su vez
relacionarse con los principios chomskianos que cita Brown (2001) y las premisas de Oxford
(1989) respecto de la influencia del enfoque comunicativo en la adquisicion efectiva del
lenguaje.
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A través de las etapas del proyecto, se estableci6 un modelo para la adquisicion del
lenguaje matematico y su posterior procesamiento en la solucién de problemas, siendo éste
constituido por cinco ciclos de aprendizaje, en el cual se considera la influencia de agentes
externos en el proceso de adquisicién y consolidacién conceptual, y de igual manera se
admite la conformacién de sistemas semibticos como elemento indispensable para la
interpretacion de situaciones problema, las cuales constituyen el insumo para el
replanteamiento de las estructuras semiodticas empleadas en la matematizacion de
contextos mas complejos.

El modelo propuesto, dada su coherencia con los trabajos de Kuhl (2004) y los de Wearne
y Hiebert (1988), se presenta adecuado para el disefio de programas de formacion basados
en competencias, mediante mallas curriculares y procesos académicos transversales que
conciban el conocimiento como una construccién dependiente del lenguaje y sus cédigos.
Por ello, se definié un protocolo de implementacién del mismo a partir de la Taxonomia de
Bloom en su versién revisada (Anderson, Krathwohl & Bloom, 2001), en el que se propone
una distribuciéon de los ciclos correspondientes al modelo formulado en funcién de los
grados de escolaridad establecidos en el sistema educativo nacional, empleando la
taxonomia ya mencionada como sustrato para el establecimiento de los indicadores de
desempefio que permiten la evaluacion de la competencia de forma consecuente con un
proceso soélido de aprendizaje.

Como posterior etapa de este trabajo, se propone la puesta a prueba del modelo a través
del correspondiente protocolo; esto implica la adaptaciéon del mismo a las mallas
curriculares y procesos académicos, para llevar a cabo una transicion gradual a una
estructura educativa coherente con el proceso de adquisicion linguistica, y su posterior
aplicacion a la construccion y comunicacion de conocimiento.
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1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

3y

“La matemética es el lenguaje con el que Dios escribié el Universo’

Galileo Galilei

La formacion para el desarrollo del pensamiento matematico parte de la concepcién acerca
del mismo. Muchos debates se han desarrollado en torno a la naturaleza de la matematica,
tratando de determinar si fue descubierta o inventada, si se trata de una creacion de la
mente humana, o si es obra de la Naturaleza; se ha difundido hasta ahora que la
matematica es ambas cosas, esto es, una creacién de la mente humana a partir de los
arreglos y patrones que se encuentran en la Naturaleza, muchos de los cuales se conocen
como Leyes Universales. Desde esta perspectiva, puede considerarse la matematica como
un sistema linglistico dedicado a la reconstruccion y al modelamiento de los patrones que
se encuentran en la Naturaleza, y que permiten la prediccién de futuros fenémenos; el
analisis matematico, entonces, se transforma en un asunto de “traduccion”, en el que
operadores, simbolos, propiedades, comunican detalles de situaciones que modelan y
reconstruyen sistemas observados en nuestra Naturaleza y en muchas otras posibles
(Hofstadter, 1979):

"... trata acerca de significado y simbolos, cédigos e isomorfismos, conexiones y
analogias; en breve, acerca de correspondencias, exactas e inexactas, entre diferentes
sistemas en todos los niveles imaginables. Esta es ciertamente la esencia de la
traduccién"

Clara Lee se adhiere a este pensamiento, y enuncia que una de las caracteristicas de la
matematica es que se expresa a través de un sistema de simbolos cuyos significados
sintetizan, de una u otra manera, las propiedades de un sistema basado en cantidades,
sean éstas constantes o variables, respecto de como serian expresadas a través de un
lenguaje natural (Lee, 2009):

“Puesto que la forma especifica en que se expresan las matematicas se asemeja bastante
a una lengua diferente con muchas de las caracteristicas de una lengua natural®, es
razonable examinar si ensefiar matematicas como si fuera una segunda lengua extranjera
puede o no ayudar a los alumnos a superar algunas de las barreras de aprendizaje que
aparecen al utilizar el registro matematico. Aprender un idioma extranjero requiere que los
alumnos dominen las palabras, la gramética y la sintaxis de la lengua, asi como tener

1 Alo largo de este trabajo se empleara el término lenguaje en lugar de lengua, con el propésito de abordar los
mecanismos de adquisicion y desarrollo del mismo, los cédigos asociados a tal proceso, y de igual forma
considerar tanto las funciones de recepcién (escucha y lectura) como las de produccion (escritura y discurso).
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alguna nocion de la cultura que utiliza el lenguaje para expresar ciertas ideas y conceptos.
Es necesario aprender el idioma matematico para poder expresar las ideas y
concepciones que forman su disciplina, y al aprender la lengua los alumnos empiezan a
familiarizarse con la cultura”.

Asi las cosas, la matematica asume el matiz de una segunda lengua, la cual depende de la
inmersién en escenarios propicios para la observacion, a fin de formular preguntas que
propendan por la adquisicion de nuevos conceptos, y que ayuden a realizar una lectura
l6gica de caracter inductivo, con el fin de desarrollar categorias cognitivas que conllevan a
la conformacion de un verdadero aprendizaje significativo, el cual se transforma
posteriormente en un conocimiento previo formal necesario en la interaccion con
fendmenos méas complejos. Diferentes proyectos de investigacion y disertaciones muestran
gran relacion entre el uso de la lengua como herramienta para el aprendizaje matematico
(Avila Meléndez, 2013; Borges Ripoll, s.p.i; Garcia Quiroga et al., 2015), considerando que
el lenguaje es la primera herramienta de representacion de la realidad, y, por tanto, a ella
se debe referir cualquier iniciativa de ensefianza. Teniendo en cuenta lo anterior, es
importante afirmar que el proceso de ensefianza y aprendizaje de la matematica debe
guardar una estrecha relacién con los aprendizajes linguistico y cientifico, ya que éstos
fortalecen la observacion del entorno, la interpretacion de los fenédmenos adscritos a él, y la
comunicacion de lo observado con el fin de asegurar su comprension.

Puede observarse facilmente que, en muchas ocasiones, se suele confundir la idea
matematica con la representacion de esa idea. En los primeros afios se le ofrece al nifio,
en primer lugar, el simbolo, dibujo, signo o representacion cualquiera sobre el concepto en
cuestién, haciendo que el sujeto intente comprender el significado de lo que se ha
representado. Estas experiencias son perturbadoras para el desarrollo del pensamiento
l6gico - matematico, pues se ha demostrado suficientemente que el simbolo o el nombre
convencional es el punto de llegada y no el punto de partida, por lo que, en primer lugar, se
debe trabajar sobre la comprensién del concepto, propiedades y relaciones. Al respecto,
Schleppegrell manifiesta la importancia del lenguaje cotidiano como medio propicio para
establecer equivalencias conceptuales preliminares que introduzcan el lenguaje
matematico formal, puesto que existen estructuras linglisticas en comun con el lenguaje
matematico empleado para la definicién de situaciones de interés (Schleppegrell, 2007).

El tema se ha visto ampliamente difundido en circulos de caracter académico e
investigativo, e incluso se han determinado espacios exclusivos para la discusion de las
caracteristicas semiéticas y semioldgicas del lenguaje matematico. En Alemania, Straper
ha retratado las dos lineas empleadas para la investigacion semiética en las Matematicas:
la primera se relaciona con el uso de categorias semiéticas para estudiar la comunicacion
matematica basada en Internet, en donde se produce el intercambio espontaneo de
lenguaje ordinario y signos matematicos; la segunda tiene que ver con el empleo de la
Semidtica como un recurso de alto nivel para la comprension del mundo de los objetos, en
donde el pensamiento abductivo y el razonamiento diagramético son imprescindibles para
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la conformacion de redes de conocimiento (Straer, 2004). Estas redes son de crucial
importancia en la consolidacién de categorias conceptuales, que sustentan la formacién de
hipdtesis y modelos preliminares para la explicacion de fenébmenos y la prediccién de
resultados bajo condiciones dadas.

Considerando las caracteristicas de la educaciéon matematica tradicional, que se destaca
por su rigidez y principal enfoque en el dominio algoritmico, se han planteado diversas
estrategias para la consecucion de verdaderas habilidades asociadas a la consolidacion de
un pensamiento matematico, y dentro de las mas aceptadas en la actualidad se encuentra
la matematizacion. El concepto de matematizacion fue desarrollado por Freudenthal
(Freudenthal, 1973 — citado por Menon, 2015), uno de los pioneros en la investigacion
alrededor de la formacion matematica; durante sus investigaciones, se encarg6 de mostrar
gue la aproximacién al aprendizaje de la matematica, formulada a través del método
deductivo que se trabajaba mediante los axiomas de Peano, correspondia a un caso de
inversion antididactica, y que el proceso realmente didactico era opuesto diametralmente,
esto es, afin con un enfoque inductivo. Asi, el modelo algoritmico, en si mismo una
aplicacion del método deductivo, no favorece los procesos de adquisicion del lenguaje
matematico, como si lo haria un método que permita la comunicacién directa con el
fendmeno a abordar, y con el registro histérico de situaciones similares susceptibles de
modelacion.

La matematizacion tiene como uno de sus pilares, el uso de aplicaciones para el aprendizaje
de la matematica (De Lange, 1996), y como método de aprendizaje, se ve influenciada,
evidentemente, por las caracteristicas de los modelos instruccionales con los cuales entra
en comunicacién. Dichos principios, agrupados dentro del término didactizacion, establecen
las pautas para el desarrollo de un ambiente de aprendizaje especifico, lo cual potencia en
mayor o menor medida la consolidacion de los procesos cognitivos alrededor del
razonamiento logico — linglistico-matematico. Asi las cosas, el ambiente bajo el cual el
lenguaje matematico es introducido y desarrollado, tiene una gran injerencia en el resultado
final, que corresponde al uso adecuado y aplicado de éste en la representacion vy
manipulacion de variables para el andlisis de una situacién real de estudio.

1.1. METODOS Y ENFOQUES PARA EL APRENDIZAJE DE SEGUNDAS LENGUAS

Diversas aproximaciones, enfoques y métodos se han desarrollado con el fin de asegurar
el aprendizaje de segundas lenguas, y todos estos métodos surgen de diversas
concepciones alrededor de como el ser humano aprende un lenguaje natural. Asi las cosas,
se puede revisar la posibilidad de desarrollar un método que, bajo la misma luz, promueva
un aprendizaje profundo, sélido y significativo del lenguaje mateméatico. Ante esto, Brown
presentd en 2001 una revisidn histérica de la ensefianza del lenguaje, resefiando los
distintos métodos y enfoques alrededor de las lenguas extranjeras (Brown, 2001). Esta lista,
Cuyo resumen comparativo se encuentra en la Tabla 1, incluye, entre otros:
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- Enfoque tradicional (Classical Approach, or Grammar-Translation Method)
- Enfoque Natural o Método Directo (Direct Method)

- Método Audiolinglistico (Audiolingual Method)

- Respuesta Fisica Total (Total Physical Response)

- Aprendizaje de Cddigos Cognitivos (Cognitive Code Learning)

- Aprendizaje del Lenguaje Comunitario (Community Language Learning)

Cada uno de estos métodos comprende una concepcién del aprendizaje que se basa en la
primera lengua, o lenguaje natural. Con esto, se puede afirmar que el aprendizaje de una
segunda lengua involucra el manejo de c6digos que se ven potenciados de una u otra forma
por la interaccion con el mundo fisico y la comunidad que domina dicho lenguaje. No
obstante, a sabiendas de que no es comun el lenguaje matematico para la comunicacion
natural, por multiples razones, para la adquisicion del lenguaje matematico es menester un
sistema que promueva la codificacién del lenguaje natural al lenguaje matematico y
viceversa, lo cual permitira vincular los métodos de ensefianza de lenguas extranjeras y las
herramientas linguisticas que tanto se potencian a diario, con los procesos de ensefianza y
aprendizaje de un lenguaje universal. Dentro de estos métodos, considerando los principios
del Aprendizaje Activo (Andersen, 1995) y los previamente citados trabajos de Freudenthal
y Polya, el uso integrado de los enfoques cognitivo, comunicativo y basado en la
competencia — los cuales involucran los métodos de Aprendizaje de Cédigos Cognitivos,
Respuesta Fisica Total y Aprendizaje del Lenguaje Comunitario — se muestra como una
opcion de impacto considerable para la adquisicion de estructuras conceptuales mas
sélidas que faciliten el aprendizaje matematico, dada su relacion con la creacion de
estructuras y patrones asociados a representaciones mentales basadas en la manipulacién
concreta del contexto, y con el establecimiento de cédigos y estructuras semiéticas sdlidas
a través de la superposicién de representaciones mentales.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de métodos para la ensefianza de segundas lenguas (Brown, 2001)
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Language Learning Types Roles Roles
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. . ! sound, form, . 9 Central and . .
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S structures oral Y the and syntax. memorizatio technique to controls ! visuals,
2 hierarchically precedes language: Contrastive n, pattern produce direction and language lab
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15 tgi iime Teach oral Sentence- No basic
@ learning: proficiency based text;
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e fugctioning)' with native meaning, are
reduction of speakers. not form. sufficient.
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second . Learner
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. Near-native responses to L
language is fundamentall fluenc structural commands Learning is a
composed of y different Y, lessons . ! process of
correct questions, Teachers must
elements from L1 ronunciatio planned and visual personal (a) teach (b) test Unieque
> | thatgiveita learning. L2 P ) around growth. a .
) d L2 n, basic . cues. (c) get out of the materials:
= unique learning is : grammatical . Learners are h
= thythm and an practical items and Activities responsible way. Remain colored rods,
c - : knowledge encourage por impassive. color-coded
k) spirit. intellectual, of the related and shape for their own Resist ronunciatio
(%] Functional cognitive vocabulary. p learning and : p
P grammar of oral temptation to n and
2 vocabulary process. Items are must develop
= and core Surrender to the L2. introduced responses independenc model, remodel, vocabulary
N Learner X without p assist, direct, charts.
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o to lean a ) explanation -
spirit of the language, language grammatical or modelin responsibility.
language silent guage. complexity. b teacherg
awareness y :
then active
trial.
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1.2. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de este trabajo se basdé en la observacién de
caracteristicas semiéticas y patrones, que permitan encontrar una forma mas precisa de
establecer un codigo o algoritmo de reconocimiento y aplicacién de signos y operadores.
Con el mismo, se puede delimitar el conjunto de elementos necesarios para el trabajo
académico escolar basico, dentro de la perspectiva de la comunicacion matematica.

Asi, se definieron tres fases preliminares:

1.2.1. Fase 1 —Revision

Es posible calificar esta fase de la investigacion como una exploracién de tipo cualitativo,
en la que el proceso de disefio es de corte documental. Dentro de esta perspectiva, las
actividades desarrolladas se enuncian a continuacion:

¢ Revision del estado de la técnica
o Estudio de los modelos relevantes
o ldentificacion de las caracteristicas de los modelos estudiados.
o Campos de aplicacion de los modelos estudiados
o Aporte de cada modelo
¢ Revision de modelos aplicados encontrados en el estado de la técnica
o Estudio de los modelos aplicados
o ldentificacion de caracteristicas
o Aporte de los modelos al desempefio
¢ Revision de caracteristicas tales como:
o Modos de aprendizaje o de acceso al conocimiento
o Manejo de la informacién
o Transferencia de conocimiento
o Transformacién del conocimiento

1.2.2. Fase 2 - Propuesta

Durante esta fase, se practic6 un enfoque cualitativo correlacional, en donde las
caracteristicas del enfoque de referencia establecido fueron plasmadas en el proceso
constructivo del sistema codificacion—decodificacion de doble via, considerando los
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vinculos de doble via entre las estructuras linglisticas basicas y las caracteristicas formales
primarias de los objetos mateméticos que atafien a los niveles de educacion basica.

En este orden de ideas, las actividades relacionadas con esta fase, fueron:

e Propuesta de un modelo

o Comparacion de las caracteristicas y aportes a los modelos estudiados con
las caracteristicas identificadas

o Seleccion o construccion del modelo a proponer que mejor logre adaptarse
a las caracteristicas y potencie los resultados del area.

o Revisiobn modelo propuesto vs caracteristicas de lo existente.

o Revision y calibracién del modelo propuesto.

o Validacion del modelo.

1.2.3. Fase 3 - Ajuste

Esta Ultima fase obedece al ajuste del modelo planteado, a partir de la revisién conceptual
y estructural del mismo en funcion de las generalidades del enfoque propuesto.
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2. ENFOQUE DE REFERENCIA PARA LA DEFINICION DEL SISTEMA

Desde la concepcién de la matematica como una lengua adicional (véase 1. REVISION
DEL ESTADO DEL ARTE), puede considerarse el uso de enfoques y métodos para el
aprendizaje de otras lenguas, como fundamento para la creacién del sistema de interés.
Dentro de los mismos, hay tres que llaman la atencion por sus planteamientos
epistemoldégicos y efectos reportados en los procesos de aprendizaje, de manera individual
y colectiva, a saber:

2.1. ENFOQUE COGNITIVO (COGNITIVE APPROACH)

Brown (2001) resume este enfoque como una combinacion entre el método de
traduccion gramatical (grammar-translation method) y el método audiolingte
(audiolingual method), que propende por el entendimiento de la estructura linguistica
del idioma de interés mediante estrategias afines al razonamiento deductivo. Surgio
durante la revolucion chomskiana, en la que se promulgd un “conocimiento
profundo” de la naturaleza del lenguaje, haciendo consciente el aprendizaje de la
gramatica y reconociendo el papel de los procesos de abstraccion por encima de la
habituacion (Richards y Rodgers, 2002).

2.1.1. Generalidades

En la década de los 60, se plante6 este método como alternativa al
predominante método audiolinglie, considerando el término cognitivo para
denominar el ejercicio consciente de organizar material para una
construccion curricular basada en la gramatica, a la vez que se impulsa un
aprendizaje fundamentado en el uso y la practica significativos del lenguaje
(Richards y Rodgers, 2002). Si bien en su momento no tuvo el impacto
esperado, las investigaciones realizadas a partir de los afios 70 permitieron
profundizar en la validez de este enfoque para orientar las investigaciones
venideras en materia tecnoldgica, como es el caso del actualmente célebre
Machine Learning.
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El enfoque cognitivo se fundamenta, de acuerdo con Chastain y Woerdehoff
(1968), en tres estrategias:

e El uso de ejercicios disefiados para el entendimiento gramatical de los
conceptos que estan siendo presentados.

e La explicacion deductiva de la gramética, previa al ejercicio con el uso
de la estructura de interés. La practica de todas las competencias
lingUisticas desde el principio del periodo formativo.

Desde una perspectiva psicoldgica, Grossberg (1980) asegura que la
codificacién es un proceso cerebral que asegura la evolucion, puesto que
permite establecer respuestas basadas en patrones. Este esquema es
respaldado por Simon y Newell (1971), quienes recogieron la informacién
disponible a su tiempo para el establecimiento de teorias asociadas a la
solucion de problemas por parte de la mente humana, y delinearon una
definicion propia de este proceso, en el que se requiere un lenguaje para el
procesamiento de la informacién, asi como un sistema de interpretacion de
los datos de entrada. Su trabajo ha tenido notable influencia en las
investigaciones que se desarrollaran en torno a la creacion de inteligencia
artificial.

Desde la linglistica, se han llevado a cabo diversas investigaciones
alrededor de la validacién del enfoque cognitivo, la mayor parte de éstas en
los afios 90; las mismas, desde distintos procedimientos, enfatizan en la
importancia de la conciencia sobre las estructuras y reglas inherentes al
proceso de aprendizaje de la lengua. Goh (2000) emplea para su
investigacion, el marco cognitivo propuesto por Anderson (1995) para la
comprension linglistica, el cual descompone el proceso de comprensién en
tres fases: percepcion (perception), andlisis (parsing) y utilizacion
(utilization). Su trabajo se enfoc6 en los procesos de escucha de la lengua
adicional de interés — inglés —, en donde hizo evidente revision de estrategias
metacognitivas para la revision de las dificultades en el aprendizaje desde la
perspectiva individual, visualizando las restricciones del aprendizaje con el
proposito de mejorar la competencia y la eficiencia en el proceso.
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2.1.2. Efecto en los procesos de aprendizaje de una lengua adicional

Desde su planteamiento, se sugirié que el enfoque cognitivo traeria consigo
un aprendizaje mas consistente de la segunda lengua objetivo, considerando
la conciencia desarrollada alrededor de las reglas que rigen su estructura y
consecuente funcionamiento. De acuerdo con Brown (2001), su incursion en
la dinamica pedagdgica de la lengua se considera una reaccion ante las
estrategias conductistas del método audiolinglie, aunque curiosamente tiene
elementos del método de traduccion. En todo caso, se han desarrollado
multiples investigaciones que han respaldado el efecto de la conciencia del
aprendiz en cdmo funciona la lengua de interés, sobre la efectividad y
sostenibilidad de ese nuevo conocimiento.

Chastain y Woerdehoff (1968) aseguran que este enfoque cumple con su
objetivo de desarrollar el entendimiento de las reglas que atafien a la
gramatica del lenguaje de interés — en este caso, espafiol. Su investigacion
comparativa respecto del método audiolinglie permitié encontrar que, si bien
los niveles obtenidos de comunicacién oral en la lengua de interés no
presentaron diferencias significativas, si las hubo a la hora de analizar
variaciones en las habilidades de lectura, escritura y escucha. Estos
resultados fueron consistentes con los obtenidos por Goh (2000) en cuanto
a la influencia de la revision consciente del estudiante sobre el mejoramiento
de sus habilidades para la escucha de la lengua de interés.

Como se ha mencionado previamente, el enfoque cognitivo incluye entre sus
principios, la practica consciente y autbnoma de la habilidad que se busca
adquirir, con el sustrato del entendimiento estructural que rige el concepto
y/o sistema de interés, y bajo situaciones que exigen la solucion de
problemas y la consecucion de tareas dentro del oficio o arte en proceso de
aprendizaje, y considerando el contexto social. Con esto en mente, se han
sugerido diversas metodologias para la aplicacién sistematica del enfoque
para la adquisicion de nuevas habilidades, tanto en aspectos generales como
en areas especificas del conocimiento.

Entre estos trabajos se encuentra el de Collins et al. (1988), el cual se
concentro en el andlisis del aprendizaje de oficios (apprenticeship) desde el
enfoque cognitivo, en comparacion con el enfoque tradicional; a lo largo de
este documento pudo encontrarse que el enfoque cognitivo aplicado a esta
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practica, favorece los procesos de aprendizaje de lectura, escritura y
matematicas?. Esta investigacion mostré que el uso de los conocimientos
conceptual y factual (o factico), enlazado a una experiencia guiada de
aprendizaje (learning-through-guided-experience), guarda relacion con un
aprendizaje mucho mas sélido en comparacion con el enfoque tradicional, al
involucrar procesos cognitivos y metacognitivos que demandan la revision y
el ajuste de estos saberes dentro de la préactica, la cual esta ligada a su vez
a multiples contextos que requieren la aplicacion significativa del
conocimiento y/o la habilidad a desarrollar. En otras palabras, la base del
aprendizaje linglistico bajo el método cognitivo involucra la revision
permanente del contenido a la luz de la comprension individual del sujeto, y
con la influencia de un agente linguistico externo — quien fuere su mentor o
tutor en el proceso de aprendizaje — para el reconocimiento de una serie de
patrones y simbolos que faciliten el posterior uso de la lengua en escenarios
de mayor complejidad.

2.1.3. Relacién epistemoldgica con la matemética

En multiples trabajos se ha tenido en cuenta la importancia de identificar la
manera en que la matematica es aprendida desde la primera infancia
(Resnick, 1995), del mismo modo en que se ha buscado establecer un patrén
de adquisicién lingliistica a estas edades (Kuhl, 2004). Ambas pesquisas han
pretendido hallar el c6digo que permite el ensamble conceptual alrededor de
estimulos linglisticos,

Desde la perspectiva matematica, se han encontrado reflexiones e
investigaciones que postulan el aprendizaje del mismo (mas precisamente,
su saber), con la construccion de representaciones semioticas asociadas a
objetos matematicos, puesto que los mismos no corresponden a objetos
fisicos (D’Amore, 2006). Este se apoya en las investigaciones de Radford et
al. (2001; 2004) para afirmar que existe una generacion de sentido en los
objetos matematicos y sus conceptos a través de la transformacion semiética

2 Este trabajo corresponde a un reporte técnico realizado y publicado bajo la supervision de BBN Laboratories
Incorporated, en Arlington, Virginia (Estados Unidos). Los procesos lectoescritores descritos se relacionan con
el aprendizaje del inglés como primera lengua.
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gue surge de la practica compartida, ya que ésta permite la sintesis de varias
representaciones del objeto, facilitando la comprensién confiable del mismo
y estableciendo una referencia de objeto conocido, tal y como se formula en
la epistemologia kantiana (Figura 1). Mas adelante, los trabajos de Radford
(2008) y los de Presmeg et al. (2016) robustecerian estas premisas.

Objeto <
Presentacion 1 ‘ ‘ Presentacion 2 ‘ ‘ Presentacién 3 ‘ B
\ i

Sintesis de presentacion en relacion con conceptos de razon
l <

‘ Objeto conocido ‘

‘:: o-—-m::m—‘-cgooHo n.—---::cnua‘

Figura 1. Relacién entre los sentidos y la razén en la epistemologia kantiana
(tomado de Radford, 2004; citado por D’Amore, 2006)

Estas aseveraciones guardan relacion con los trabajos previos de Wearne y
Hiebert (1988), quienes presentaron un enfoque cognitivo para el aprendizaje
matematico — particularmente orientado al aprendizaje de los numeros
decimales — basado en cuatro procesos, a saber: conexion de simbolos
individuales con referentes (connecting process), desarrollo de
procedimientos para la manipulacion simbdlica (developing process),
elaboracion vy rutinizacién de reglas asociadas a los simbolos (elaboration
and routinization process), y uso de estos simbolos como referentes para un
sistema abstracto mas complejo (abstracting process) . Mientras los dos
procesos iniciales se encargan de dar significado a las estructuras y reglas,
los otros dos promueven el uso de éstas (ahora realmente significativas) en
contextos de mayor complejidad. Sus resultados demostraron que el
aprendizaje sostenido por el proceso de elaboracion y rutinizacion puede
interferir con el entendimiento semantico, mientras que la implementacién de
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los dos procesos previos de conexion y desarrollo puede consolidar la
adquisicion y dominio de estructuras semanticas.

Las afirmaciones de Duval (1999) son coherentes con estos resultados, pues
aseguran que la diferencia entre visibn y visualizaciébn afecta
significativamente la comprension de los objetos matematicos. Font, Godino
y D’Amore (2007) manifestaron que en el aprendizaje de la matematica
existe “el problema del significado y la representacion del conocimiento”’,
dado que hay aspectos personales y culturales que permean el aprendizaje
linglistico y, por ende, el matematico; desde su posicién, una vision onto-
semidtica del aprendizaje de la matematica resuelve este problema, dado
gue considera aspectos antropolégicos, semiéticos y socioculturales para la
revision del aprendizaje matematico.

2.2. ENFOQUE COMUNICATIVO (COMMUNICATIVE APPROACH)

El enfoque comunicativo ha sido uno de los mas famosos en los Ultimos afios,
gracias a su relacién con la actividad lingiistica cotidiana. Es el mas reconocido y
aceptado a nivel internacional, segun Brown (2001), desde sus inicios en la década
de los 70, al caracterizarse por priorizar la generacion y transmision de mensajes
a grandes rasgos, sin detenerse necesariamente en la precision de las estructuras
gramaticales asociadas a las ideas que se busca difundir.

De acuerdo con Richards y Rodgers (2002), este enfoque, promovido por linguistas
tales como Candin y Widdowson, se fundamenta en las caracteristicas sociales,
culturales y pragmaticas del lenguaje, y busca el aprendizaje de una nueva lengua
mediante la comunicacién en contextos reales, dando un manejo fluido (mas no
preciso) de la misma, y asegurando un desempefio suficiente en situaciones no
controladas, como las del aula. En otras palabras, el aprendizaje orientado por este
enfogue puede catalogarse como auténtico y significativo, gracias a la estrecha
conexién que existe entre el proceso de aprendizaje y el contexto.
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2.2.1. Generalidades

De acuerdo con Kuhl (2004), la actividad comunicativa a través del
intercambio social tiene alta trascendencia en el aprendizaje de las
regularidades relacionadas con el estimulo (entrada, input) linglistico,
definido éste como el conjunto de todas las formas linglisticas (palabras,
contextos, entre otros) a las que se ve expuesto el aprendiz durante la
adquisicion del lenguaje de interés:

“El hecho de que los infantes estén ‘preparados’ para aprender las
regularidades del estimulo linglistico cuando se involucran en intercambios
sociales, pone al lenguaje en un marco neurobioldgico que se asemeja al
aprendizaje comunicativo en otras especies, similar al canto de los pajaros,
y nos ayuda a abordar por qué los animales no humanos no avanzan hacia
la formacién del lenguaje”.®.

El enfoque comunicativo se ha posicionado en mdultiples ambientes
educativos por su injerencia en ambientes de aprendizaje colaborativos. Se
considera, entonces, que la prioridad en el proceso de aprendizaje de la
lengua debe estar en el uso adecuado de las cuatro habilidades
comunicativas, a saber: escucha (listening), lectura (reading), escritura
(writing) y habla (speaking). Para el desarrollo de estas habilidades de
manera adecuada, se definen actividades practicas rutinarias y no rutinarias,
esto es, tareas de practica para la revision conceptual, y tareas de aplicacion
para el reconocimiento de patrones en contexto.

Es importante recordar que, bajo este enfoque, lo primordial es la transmisién
de un mensaje o idea para el emisor, asi como su claridad y entendimiento
para el receptor. De este modo, la exactitud en los términos empleados y la

3 Fragmento original: “The fact that infants are ‘primed’ to learn the regularities of linguistic input when engaged
in social exchanges puts language in a neurobiological framework that resembles communicative learning in
other species, such as songbirds, and helps us to address why non-human animals do not advance further
towards language”. Traduccion de la autora.
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precision en la estructura pasan a un segundo plano, para dar cabida a la
idea en bruto como herramienta comunicativa.

2.2.2. Efecto en los procesos de aprendizaje de una lengua adicional

Ha habido multiples estudios alrededor de este enfoque, dado que ha sido
considerado hasta ahora como uno de los méas impactantes en términos de
efectividad a la hora de adquisicion de habilidades de comunicacién oral en
una nueva lengua. En palabras de Oxford, Lavine y Crookall (1989),

“El enfoque comunicativo incita implicitamente a los aprendices a tomar
mayor responsabilidad en su propio aprendizaje y a usar una amplia gama
de estrategias de aprendizaje del lenguaje. Las estrategias de aprendizaje

del lenguaje son acciones, comportamientos, pasos, o técnicas — tales

como la busqueda de compafieros de conversacion en la lengua de interés,
o la automotivacioén para enfrentar una dificil tarea de esta lengua — usadas
por los aprendices para mejorar el aprendizaje ™.

Asi, es posible mencionar que algunos de los efectos generados en el
estudiante a raiz del establecimiento de su proceso de aprendizaje desde el
enfoque comunicativo, son bastante similares a los que se esperan desde el
ya mencionado enfoque cognitivo. Esto permite sugerir la integracion de
ambos enfoques en un proceso de aprendizaje que favorezca procesos
cognitivos diversos e incluyentes, y que a su vez estimule la conformacion
de procesos de pensamiento soélidos a través de habitos de trabajo
consciente y realimentado.

Bax (2003) describe la popularidad del enfoque comunicativo citando a
Mitchell (1994), quien menciona que este enfoque es ampliamente acogido
gracias a su versatilidad, pues facilita la correccion de las falencias o
defectos surgidos del aprendizaje a través de otros métodos mas

4 Fragmento original: “The communicative approach implicitly encourages learners to take greater responsibility
for their own learning and to use a wide range of language learning strategies. Language learning strategies are
actions, behaviors, steps, or technigues-such as seeking out target language conversation partners, or giving
oneself encouragement to tackle a difficult language task-used by learners to enhance learning”. Traduccion de
la autora.
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tradicionales, tales como el Grammar—Translation Method y el Direct
Method®. Sin embargo, asegura que la aplicacién de este método sin
conocimiento de las bondades de los demas métodos, puede traer consigo
una actitud de suficiencia que no permitira la conexion con otros saberes y/o
estrategias de aprendizaje; puede afirmarse entonces que, en otras palabras,
cerrard la posibilidad de colaboracién y revision de saber — tanto conceptual
como aplicado — en ambientes de aprendizaje colectivos, lo cual
desfavorecera la construccion de conocimiento referencial de manera
comunitaria, y con esto, aun mas dificultades para asegurar la comprension
conceptual y procedimental de manera generalizada y completa.

2.2.3. Relacién epistemoldgica con la matemética

Una de las concepciones que a la fecha ha regido en ambientes educativos
locales, ha sido el mantenimiento del silencio y la individualidad a la hora de
aprender la matemadtica, tanto en el estudio de definiciones como en la
aplicacion de férmulas a través de ejercicios propuestos, en lugar de dar una
oportunidad a la colaboracion efectiva en el marco de la comprension de una
situacion dada; la observacién ha permitido evidenciar que a la fecha se ha
dado prioridad a la obtencién de un producto terminado durante una sesion
de aprendizaje, mas que a la definicién de procesos de pensamiento, habitos
y rutinas que promuevan la conformacion de espacios y ambientes
colaborativos, los cuales favorecen el aprendizaje significativo (Ausubel y
Fitzgerald, 1961). En el marco de las bastante conocidas Competencias para
el Siglo XXI, que estdn enmarcadas ademas dentro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, se hace necesario el desarrollo de una mentalidad
orientada al aprendizaje, la cual implica el lenguaje para la comunicacion
como herramienta para la construccion de conocimiento en comunidad
(Gémez Quintero, 2017).

Esto hace relevante la afirmacion de Lerman (2001), que reza:

5 Es posible establecer un simil entre estos dos métodos y la ensefianza tradicional algoritmica de la
matematica, en la que la memorizacion de reglas y patrones estad por encima de la creacién del concepto,
haciendo que la labor de razonamiento matematico se reduzca al uso de tablas y compendios de datos.
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“En el aula de Matematicas, las interacciones no deben ser vistas como
ventanas en la mente, sino como contribuciones discursivas que pueden
impulsar a otros a acrecentar su participacion en el pensar/hablar
matematico, en sus zonas de desarrollo proximo. La zona de desarrollo
préximo de Vygotsky es tanto un marco para el andlisis del aprendizaje

como una metafora para la interaccién hacia el aprendizaje”.®

Siendo asi, el enfoque comunicativo guarda relacién con el aprendizaje de la
matematica en tanto asegura la verificacibn conceptual asociada a la
solucion de situaciones que involucran su notacién y lenguaje. Indica,
entonces, la necesidad de favorecer la colaboracion durante las etapas de
aplicacion conceptual, con el fin de garantizar la revision del trasfondo que
tiene la adquisicion de términos referenciales en cada estudiante y asi
evaluar y realimentar de manera pertinente y confiable los procesos de
pensamiento individuales y grupales.

Una préctica que fomenta esta consolidacion de conocimiento en comunidad
es el pensamiento en voz alta durante la resolucion de problemas, la cual es
empleada en el modelo educativo de Singapur dentro del aprendizaje
metacognitivo de la matematica (MEN, s.p.i.). A lo largo de este documento,
la articulaciéon discursiva se convierte en complemento de la linea de
razonamiento, promoviendo la revision de las estructuras semiéticas que
subyacen a los planteamientos realizados para la interpretacion y solucion
de problemas’.

6 Fragmento original: “In the mathematics classroom, interactions should not be seen as windows on the mind
but as discursive contributions that may pull others forward into their increasing participation in mathematical
speaking/thinking, in their zones of proximal development. Vygotsky’s zone of proximal development is both a
framework for the analysis of learning and a metaphor for the learning interaction”. Traduccién de la autora.

7 Los problemas referidos en este parrafo son, preferentemente, no rutinarios, dado que involucran una mayor
carga cognitiva y demandan una revision mas exhaustiva de la linea de razonamiento para la definicion del
modelo de solucién. No obstante, puede ser empleado en la solucién de problemas rutinarios para afianzar la
creacion de habitos de trabajo en el aula.
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2.3. ENFOQUE DE ENSENANZA DEL LENGUAJE BASADO EN LA COMPETENCIA
(COMPETENCY-BASED LANGUAGE TEACHING)

Este enfoque es considerado la base del modelo educativo en diferentes paises,
incluido Colombia (MEN, 2011). Es notorio el interés de establecer dinamicas de
aprendizaje basadas en competencias, atendiendo a las caracteristicas de la
sociedad actual, y por supuesto, a las condiciones culturales bajo las cuales cada
individuo y comunidad deba desenvolverse bajo el marco de una situacién a
resolver, sea pregunta, problema o proyecto. El aprendizaje linguistico no se
escapa a esta necesidad, puesto que su uso depende notablemente de las
necesidades impuestas por el medio.

2.3.1. Generalidades

De acuerdo con Richards y Rodgers (2002), el enfoque de ensefianza
basado en la competencia se diferencia de los otros enfoques en que se
centra en el resultado final del proceso, mas que en la entrada del mismo;
esto significa que en el proceso de aprendizaje se puede emplear todo saber
disponible para la resolucion de las cuestiones propuestas, puesto que el
foco estara puesto en la ejecucion de las estrategias para el cumplimiento de
un reto de aprendizaje.

Dos de los puntos de mayor énfasis en la educacion actual, corresponden a
la facilidad para la comunicacién con pares de cualquier parte del mundo, en
aras de la creacion de contenidos que construyan conocimiento cada vez
mas pertinente, y de la soluciéon de necesidades puntuales que puedan ser
aprovechadas por varias comunidades; y la afinidad y vinculacion a carreras
gue promuevan el desarrollo cientifico y tecnoldgico (Castro Alonso et al.,
2015), puesto que se conciben como la clave para el desarrollo sostenible
de las comunidades.

De esta manera se han concebido diversos enfoques y métodos basados en
competencias, entre los cuales se destaca el enfoque interdisciplinario
STEAM, el cual busca el aprendizaje cientifico y tecnolégico empleando el
razonamiento matematico, el pensamiento de ingenieria y las artes como
herramientas. Este enfoque educativo se fundamenta en gran medida en la
discusién, cada vez mas amplia, acerca de cOmo las caracteristicas
culturales, habitos y costumbres impactan en el éxito de una estrategia,
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método o modelo educativo (Milani, 2008; Gjorgjeva, 2011; Albu, 2013;
Bykova, 2013; Kartashova, 2015; citados por Ge, Ifenthaler y Spector, 2015),
siendo notablemente acogido en mdltiples paises, como Alemania, Espafia,
Estados Unidos (Martinez, 2017) y Canad4, en donde es posible encontrar
multiples centros y laboratorios para el desarrollo de productos mediante
robdtica educativa y similares; paradigmas significativos y casos de impacto
se han visto en paises asiaticos y africanos, tales como Korea, Japon,
Singapur, y Egipto (El-Deghaidy, 2017).

2.3.2. Efecto en los procesos de aprendizaje de una lengua adicional

Su preeminencia creciente con el tiempo es explicada de forma precisa por
Kern y Warschauer (2000):

“El foco de la instruccion se ha ampliado desde la ensefianza de
estructuras gramaticales discretas para acoger a la habilidad comunicativa.
La autoexpresién creativa se ha valorado por encima de la recitacién de
dialogos memorizados. La negociacion de significado ha tomado
precedencia sobre la practica de rutinas estructurales. La comprensién ha
tomado una nueva importancia, y proveer estimulos comprensibles se ha
convertido en un imperativo pedagégico comun. La cultura ha recibido un
renovado interés y énfasis, incluso si muchos docentes siguen inseguros
respecto de como ensefiarla de la mejor manera. Los libros de texto de
lengua han empezado a distinguir entre formas de lenguaje hablado y
escrito, e incorporado comunmente textos auténticos (tales como publicidad
y elementos cotidianos) a lo largo de textos literarios™

8 Fragmento original: ““The focus of instruction has broadened from the teaching of discrete grammatical
structures to the fostering of communicative ability. Creative self — expression has come to be valued over
recitation of memorized dialogues. Negotiation of meaning has come to take precedence over structural drill
practice. Comprehension has taken on new importance, and providing comprehensible input has become a
common pedagogical imperative. Culture has received renewed interest and emphasis, even if many teachers
remain unsure how best to teach it. Language textbooks have begun to distinguish spoken and written language

forms, and commonly incorporate authentic texts (such as advertisements and realia) alongside literary texts™.
Traduccion de la autora.
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Se resalta que este enfoque aplica de manera significativa al aprendizaje
linguistico en adultos®, y se basa en el desempefio demostrado en el
desarrollo de ciertas tareas establecidas para definir el nivel de dominio del
lenguaje segun el objetivo propuesto al inicio del proceso de aprendizaje
(Gorgner y Crandall, 1982; citados por Richards y Rodgers, 2002). Al
respecto, Siegal (1996) afirma que hablar bien una lengua implica que ésta
sea usada de acuerdo con el contexto, alinedndose con lo expresado por
Bax (2003)!° sobre la necesidad de trabajar un Enfoque Contextual para
involucrar las condiciones del entorno en la conformaciéon de un ambiente de
aprendizaje efectivo:

‘Ademas, ¢cuales son las restricciones y recursos de las interacciones del
dia a dia en las que un aprendiz participa, en las que tanto se limita 'y
extiende su conocimiento de una segunda lengua? Para la teoria de
adquisicion de una segunda lengua, no pueden ignorarse la importancia de
la ‘negociacion’ en las conversaciones como un paso hacia la adquisicion
de la segunda lengua (L2), el significado de la identidad del aprendiz en las
interacciones y su lugar en las mismas (guiadas por las convenciones
sociales), simplemente porque toda persona involucrada en una interaccion
social esta en pos de su ‘cara’ (Goffman 1967). Mientras se construye una
‘cara’ dentro de una interaccion, los aprendices podrian experimentar
conflictos relacionados con la propiedad sociolinguistica en sus L2.
Adicionalmente, la preocupacién con su ‘cara’ fomenta una preocupacion
de ser sociolingiiisticamente apropiados incluso a pensar de que el
desarrollo basico de la L2 pueda no estar en un nivel avanzado™*

9 Es posible afirmar que este método se aplica principalmente en el aprendizaje de adultos, porque se presume
que éstos cuentan con las bases gramaticales necesarias para la comprensién y produccién de contenido en la
lengua de interés.

10 Debe recordarse que Siegal (1996) enfoca sus afirmaciones en el aprendiz, mientras Bax (2003) se basa en
el docente y su actitud respecto de los diversos métodos y enfoques para la ensefianza y el aprendizaje de la
lengua.

11 Fragmento original: “Moreover, what are the constraints and resources of the day-to-day interactions that a
learner participates in that both limit and extend her/his knowledge of a second language? For second language
acquisition theory, noting the importance of 'negotiation* within conversations as a step towards L2 acquisition,
the significance of the learner's identity within interactions and her/his place within those interactions (guided by
societal conventions) cannot be ignored Just as any person involved in social interaction, language learners are
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2.3.3. Relacion epistemolégica con la matemaética

El aprendizaje matematico basado en competencias surge de la necesidad
de recuperar la conciencia individual y colectiva de la utilidad de la
matematica en la vida cotidiana, esto es, recordar la relevancia de la
matematica (Niss, 2003). En este sentido, la formulacion de problemas y
preguntas orientadoras para la revisidbn de conceptos enlazados con la
situacion de interés, punto fundamental de la matematizacion (Freudenthal,
1973 — citado por Menon, 2015; Gémez Quintero, 2017; Polya, 1965) se
posiciona como estrategia de alta efectividad.

Para sustentar lo anterior, se cita el siguiente extracto del compendio
realizado por Niss y Hgjgaard (2011) en el cual definen la competencia
matematica; la misma es ilustrada a través del diagrama presentado en la
Figura 2.

“Traducido en términos matematicos, esto significa que la competencia
matematica abarca el tener conocimiento, entender, hacer, usar y tener una
opinion acerca de las matematicas y la actividad matematica en una variedad
de contextos en donde éstas juegan o0 pueden jugar un papel. Esto
obviamente implica la presencia de una variedad de conocimientos factuales
y procedimentales y habilidades concretas en el campo matematico, pero
estos prerrequisitos no son suficientes en si mismos para contar con una
competencia matematica.™

concerned with their ‘face' (Goffman 1967). While constructing a ‘face' within an interaction, learners might
experience conflict concerning sociolinguistic appropriateness in their L2. In addition, concern with 'face" fosters
a concern to be sociolinguistically appropriate even though basic L2 development may not be at an advanced
level”. Traduccién de la autora

12 Fragmento original: “Translated into mathematical terms, this means that mathematical competence
comprises having knowledge of, understanding, doing, using and having an opinion about mathematics and
mathematical activity in a variety of contexts where mathematics plays or can play a role. This obviously implies
the presence of a variety of factual and procedural knowledge and concrete skills within the mathematical field,
but these prerequisites are not sufficient in themselves to account for mathematical competence.” Traduccién
de la autora.
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Figura 2. Modelo de competencias en el aprendizaje matematico (Niss y Hgjgaard,
2011)

Es necesario resaltar que dichas competencias estan redactadas a partir del
término lenguaje matematico (mathematical language), y describen aspectos
gue abarcan definiciones dadas por Duval (1999, 2006) y D’Amore (2006),
en relacion con las etapas de creacion de objetos matematicos y su
respectivo sentido, con su visualizacion y construccion del concepto. Estos
aspectos incluyen: representacion, modelacion, simbolos y formalismos, uso
de ayudas y herramientas.

Por otro lado, de acuerdo con las investigaciones de Geary (2004), las cuales
se soportan en las de Dehaene et al. (1999), el enfoque de ensefianza y
aprendizaje por competencias aplicado a la matematica permite una revision
diagnéstica de dificultades en el aprendizaje matematico — numérico y
aritmético, segun se reportd en el estudio — puesto que son un primer paso
para entender completamente el sustrato cognitivo de la competencia
matematica, asi como las dificultades de aprendizaje asociadas a la misma.
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3. CORRELACIONES MATEMATICO- LINGUISTICAS PARA EL APRENDIZAJE
ESCOLAR PRIMARIO

Lightbown y Halter (1993; citados por Swain y Lapkin, 1995) mencionaron la importante
distinciéon que Cook (1991) hizo entre la decodificacién (decoding) y la ruptura del cédigo
(code breaking): mientras el primer proceso estd en el entendimiento de lo que una
determinada oracién quiere decir, el segundo consiste en el descubrimiento de los sistemas
lingliisticos que permiten tal significado en dicho contexto.

Este documento concibe que, para que el aprendizaje matemético se lleve a cabo de forma
efectiva y sostenible, el proceso de ruptura de cédigo debe anteceder al proceso de
decodificacién, para poder asegurar una lectura completa de cualquier situacion problema
dada (rutinaria o no rutinaria) a la luz del lenguaje matematico. Bajo esta vision, se formulé
un modelo integrador de enfoques que considera la presencia de factores externos y una
estructura ciclica a partir de la permanente realimentacion de cada proceso.

3.1. ARGUMENTO INICIAL

El aprendizaje linguistico parte de la interpretacibn de simbolos y patrones (orales y
escritos) gue se asocian a una labor comunicativa, establecida en comunidad. El primer
acercamiento del infante a la lengua materna, se da a través de la comunicacion oral, la
gestualizacién y la manipulacién de objetos concretos; durante esta manipulacién, se hace
visible el desarrollo de un sentido del numero (Dehaene, 1997), a partir del cual empieza a
consolidarse un protopensamiento matematico desde la identificacion de cantidades.
Cuando esta experiencia se une a la conciencia propioceptiva y posicional en un espacio
tridimensional, el sentido numérico adquiere un nuevo significado, puesto que se conforma
una nueva estructura para la interpretacion del nimero y la cantidad.

El proceso de aprendizaje de la mateméatica requiere, a medida que se establece una
conciencia numeérico-espacial, la definicion de convenciones y marcos de referencia para la
construccion de un mensaje tedricamente univoco. En otras palabras, se hace menester un
sistema de traduccion sobre el que se sintetizan observaciones respecto de las relaciones
numéricas evidenciadas en términos de cantidades y localizaciones.
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3.2. MODELO PROPUESTO

Los enfoques y métodos desarrollados para la ensefianza y el aprendizaje de otras lenguas,
tienen como base el lenguaje natural, y se enfocan en la configuracién de patrones y
esquemas linguisticos mediante la necesidad de comunicar ideas en la lengua objeto de
estudio. Recordando el trabajo de Wearne y Hiebert (1988), pueden adaptarse las practicas
de los diferentes enfoques a diferentes ciclos del aprendizaje matematico, a saber (Figura

3).

CONEXION
OBJETO —
REPRESENTACION INTERPRETACION
—CONCEPTO (Aprendizaje
(Respuesta Fisica basado en la
Total - TPR) Competencia

PRODUCCION
(Enfoque
Comunicativo)

Figura 3. Modelo propuesto — Estructura general

El modelo propuesto comprende cinco fases o estaciones representadas como procesos
ciclicos, con intersecciones en tareas de verificaciéon y control que regulan la continuidad y
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solidez del proceso de ensefianza y aprendizaje, condiciones que son entendidas desde la
concatenacion conceptual y procedimental durante el proceso formativo, asi como desde la
correspondencia y aplicacion en la solucion de situaciones problema, tanto rutinarias como
no rutinarias, a través de estrategias de modelacion fundamentadas en la experiencia
previa.

Los ciclos que constituyen el modelo, son:

3.2.1. Ciclo de conexién objeto — representacioén — concepto

La interaccion con el objeto/categoria de interés determina la conformacion de un
vinculo sélido entre el objeto, su representacion mental y su representacion
semidtica (Duval, 1999; D’Amore, 2007). Asi las cosas, se hace necesaria la
interaccion permanente con objetos y ubicaciones, promoviendo su manipulacion y
orientando la creacién precategorial mediante el uso de nombres, acciones y
sinbnimos. En palabras del profesor Rodriguez (2017), enunciando protoprocesos
que favorezcan la asociacién conceptual con la manipulacién concreta y el
desempefio motriz (Andersen, 1995).

La generacion de protoprocesos esta basada en la identificacion de términos que
sefialan acciones en tiempo y espacio, esto es, la identificacién verbal adscrita a la
evaluacién de objetos en el entorno de interés que constituye el marco de referencia
sobre el cual se desenvuelve el individuo. Por tanto, se requiere determinar una
secuencia que favorezca la caracterizacion del objeto en el contexto referencial.

La propuesta para este ciclo inicial de ensefianza y aprendizaje, se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4. Ciclo de conexion objeto—representacién—concepto

El modelo plantea un primer ciclo de tres etapas para la conformacién del concepto
a partir del objeto de interés con el que el ser humano en su infancia interactda: en
primera instancia, la relacion entre el objeto y el individuo en labor de aprendizaje
comienza con una interaccion sensorial, mediada por la accién de cinco sentidos —
vista, tacto, oido, olfato y gusto — que actian como filtros de atributos sobre el objeto
y establecen una descripcion especifica del mismo. Con esta descripcion, el
individuo crea una representacién del objeto de interés para cada una de las
descripciones realizadas a partir de la interaccibn sensorial especifica
inmediatamente anterior; el conjunto de atributos descubierto por cada sentido
mediador, promueve la construccién de un modelo mental que responde a las
caracteristicas encontradas en dicho proceso interactivo?s,

13 Es importante mencionar que el nivel de detalle y precision del modelo esta estrechamente ligado al tipo de
interaccion sostenida con el objeto de interés, la cual implica pardmetros tales como el tiempo de exposicion al
objeto, estimulos externos simultaneos, secuencia de la interaccién sensorial especifica, entre otros.
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Posteriormente, estos modelos especificos son superpuestos para la conformacion
de un modelo representativo sensorial integrado, que favorezca el entendimiento
simultaneo de los atributos hallados durante la interaccién sensorial inicial. Es a
través de esta representacion integrada del objeto que se configura el concepto del
mismo, entendido éste como su nominacion a través de la reunién de sus atributos
en el contexto de un marco de referencia dado*.

Ademas, se reconoce la influencia de un agente lingulistico externo que enriquece
el proceso de construccion del concepto mediante la asignacién de una palabra
como referente sonoro para evocacion del modelo; dicha palabra se arraiga en el
pensamiento del individuo a través de la repeticiébn durante la sesion interactiva,
favoreciendo la creacién de registro memoristico.

Furner, Yahya y Duffy (2005) formulan 20 maneras de ensefiar mateméatica de una
manera inclusiva, y entre estas alternativas plantean el uso del enfoque TPR — Total
Physical Response — como herramienta de importancia. Dado el uso de
instrucciones y comandos acompaiados de acciones ilustrativas o modeladoras de
dichas indicaciones, sugieren su uso en la ilustracion de problemas matematicos de
cara a la solucion de problemas; este enfoque orienta ademas el disefio de
actividades de interaccion con objetos y entornos, haciendo que la comprension del
concepto se lleve a cabo de forma, en cierta medida, inmersiva. Se considera,
adicionalmente, viable para la apreciacion inicial de figuras geométricas, la
introduccion a ciertos signos matematicos y, muy especialmente, el reconocimiento
de direcciones y puntos cardinales, asi como desplazamientos y rotaciones; mas
adelante, puede emplearse en el seguimiento de instrucciones que involucran
ejercicios de sinonimia y antonimia a la par con el uso de manipulativos y otros
objetos del entorno.

Recursos que se encuentran vigentes en las aulas preescolares, como canciones y
rondas, tienen una poderosa influencia en el aprendizaje de estos conceptos
espaciales, al comprender comandos sencillos y directos, los cuales pueden ser
facilmente representados a través del cuerpo, e imitados por los estudiantes. La
introduccion gradual de objetos varios, tanto cotidianos como otros manipulativos,
promovera la interaccibn multisensorial ya mencionada, y la correspondiente

14 El marco de referencia, es decir, el ambiente en el cual se desenvuelven el individuo y el objeto de estudio,
puede definirse como el primer concepto desarrollado y adquirido de manera natural, por inmersion.
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comparacion entre dichos objetos para la definicion de caracteristicas comunes y
diferenciadores, que redundaran en categorias conceptuales posteriores!®. Estos
dos tipos de ejercicios traen consigo el desarrollo de la orientacién y la visualizacion
espacial referidas por McGee (1979; citado por Bishop, 2008), los cuales favorecen
significativamente el pensamiento matematico en etapas ulteriores.

Existen multiples ejemplos de ejercicios que permiten fortalecer la orientacion
espacial de los estudiantes, para el posterior desarrollo de su visualizacion espacial,
lo cual conlleva al fomento del conocido pensamiento espacial. Entre ellos, las
rutinas de movimiento guiadas y acompafadas por comandos hablados apoyan los
procesos de adquisicibn de términos precisos ligados a partes especificas del
cuerpo y desplazamientos basicos; la siguiente cancién es una buena muestra de
este tipo de recursos, pues es modelada con el cuerpo a través del movimiento de
pies y manos, saltos hacia adelante y hacia atras:

“Izquié, izquié,
Deré, deré,
Adelante, atras,
Un, dos, tres”

Las sesiones de educacion fisica y deportiva, por su parte, contribuyen
notablemente al desarrollo de estas habilidades fisicas que se requieren para un
completo dominio del espacio (Kirk y Macdonald, 1998), considerando que hay un
fuerte componente de imitacion y repeticién (Keller, 1890), tanto de movimientos
como de nombres y comandos, que ayuda a crear estructuras mentales simples
(Oakley, 2014), necesarias en el desarrollo de la memoria, la ejecucion de tareas
simples y composicion de tareas mas complejas'®: el trabajo de Trudeau y Shepard
(2008) apoyé las investigaciones alrededor de la influencia positiva de la educacion
fisica, la actividad fisica en el mejoramiento del desempefio académico, asegurando

15 De acuerdo con el modelo propuesto para este ciclo, el estimulo externo suministrado por la repeticién de
palabras de manera paralela a la interaccion con el objeto, promueve la imitacion por parte del estudiante (Keller,
1890), apalancando el reconocimiento y asociacién de vocablos con las representaciones construidas a lo largo
de las sesiones interactivas.

16 En ese sentido, las sesiones de aprendizaje relacionadas con este ciclo, demandan una estrecha conexion
con los planes desarrollados para el desarrollo fisico y motriz de los estudiantes.

44



niversidad '
uPontificia M A E S T R | A

ROIOLE

Bolivariana Ciencias Naturales y Matematica

incluso que la reduccion de las horas asignadas a la educacion fisica en el programa
educativo regular, con el propésito de reubicarlas en otras asignaturas “mas
relevantes”, no garantiza en modo alguno el éxito en éstas, sino que contribuye al
detrimento en la salud de los estudiantes?’.

La siguiente actividad corresponde a una propuesta de como emplear la actividad
fisica — no necesariamente intensa — en el desarrollo del concepto de sistemas de
numeracion, particularmente el sistema decimal®®:

El docente muestra a los estudiantes una determinada cantidad de objetos®®, que
deben ser empacados para enviarse a una misién especial, por ejemplo,
donativos para una comunidad vulnerable. Las personas a cargo del envio — dice
el docente — deben empacar y transportar los objetos ese mismo dia, y necesitan
ayuda paraterminar a tiempo su labor, por lo cual recurren al grupo. Para lograrlo,
se cuenta con bolsas y cajas; de acuerdo con las condiciones de empacado, es
necesario que en cada bolsa haya 10 objetos, y que en cada caja haya 10 bolsas.
Tanto cajas como bolsas deben ser selladas tan pronto el tope se cumple, o sea,
cuando se cumple la cuota de 10.

Los estudiantes se disponen en equipos ordenados para empacar, unos en
bolsas y los otros en cajas, asegurandose de sellar tan pronto empacan. El

17 De hecho, los autores sugieren que la preocupacion de los padres deberia enfocarse mas en el tiempo que
los estudiantes destinan a la television y los videojuegos por sobre la actividad fisica y deportiva, pues éste
incide significativamente en el rendimiento escolar. Incluso, mencionan estudios en los que relacionan el tiempo
dedicado a la actividad fisica y al deporte, con el tiempo destinado a la lectura. Estos resultados guardan relacion
con las premisas de Oakley (2014) alrededor de la creacién de habitos de aprendizaje.

18 Esta actividad ha sido tomada y adaptada del Proyecto Numerario, realizado por la Universidad de Antioquia
(2011). Puede ser adaptada para el aprendizaje del sistema de numeracion binario, del sexagesimal, y de otros
sistemas de numeracion posicionales.

1% pueden ser objetos idénticos o diferentes, con el propésito de revisar el concepto de relacion nimero—
cantidad, asi como su independencia de la forma del objeto. Lo importante es que se trate de elementos
facilmente manipulables por los estudiantes.
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registro® final se llevara a cabo en una tabla como la que sigue (Tabla 2); para
el ejemplo, el objeto empacado son canicas.

Tabla 2. Ejemplo de tabla sugerida para el registro de cajas, bolsas y canicas empacadas,
por equipo

P

CAJAS BOLSAS CANICAS

Al final, el docente solicita a cada equipo la informacidén correspondiente a las
bolsas y cajas empacadas, con lo que se totalizan las cantidades de objetos,
bolsas y cajas, mediante la union de cajas, bolsas y objetos sueltos; si se logran
cantidades iguales o superiores a 10, se procede empacando hasta que no sea
posible llenar otra caja y/u otra bolsa.

El registro se lleva a cabo de manera colectiva, con el apoyo del docente,
empleando un formato similar al que se muestra en la Tabla 3. Los valores
obtenidos por los estudiantes, previamente verificados, son reportados, asi como

20 Se sugiere este registro cuando ya se haya efectuado este proceso de empaque en varias oportunidades, y
los estudiantes hayan tenido alguna relacion con el reconocimiento, lectura y escritura de los digitos.
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el valor obtenido al finalizar el conteo de los empaqgues reunidos entre todos los
grupos.

Tabla 3. Ejemplo de tabla sugerida para el registro total de cajas, bolsas y canicas

empacadas
P
CAJAS BOLSAS CANICAS

Equipo 1 i L,' 3
Equipo 2 2 0 i
Equipo 3 i i L,'
Equipo 4 2 O 2
TOTAL 6 5 O
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Con esta informacion, los estudiantes pueden responder preguntas alrededor de
la cantidad total de bolsas y de objetos sueltos al final de la jornada de empaque,
asi como respecto de la manera en que se organizaron dichas cantidades para
que las cifras se “organizaran” de tal modo.

Ademas, las rutinas de movimiento en el espacio, coordinadas a través de la danza,
la muasica y el teatro, acompafian el proceso propioceptivo y de orientacién espacial,
al promover el uso del cuerpo en su totalidad para la creacion de coreografias que
involucran traslaciones, rotaciones y compases, enlazados éstos con el objetivo de
recrear escenarios, pensamientos y emociones (Watson, 2005). Las coreografias
pueden involucrar secuencias simples de dos pasos, presentados a través de un
coredgrafo guia, del mismo modo en que pueden incluir secuencias de varios pasos
gue requieran movimientos simultaneos de brazos, piernas, cabeza y demas, todo
esto sumado a la sincronizacién con determinados ritmaos; aqui se ven introducidos
conceptos tales como: patrén, traslacion, rotacion, simultaneidad, desfase, y otros
(Andersen, 1995).

Recordando la injerencia del referente linglistico, es importante agregar que,
durante este ciclo, la narracién contribuye a la conformacion de relaciones
semanticas preliminares, asi como al afianzamiento de constructos mentales para
la posterior interpretacion de escenarios sugeridos y la subsecuente solucion de
problemas (Casey, Kersh y Mercer Young, 2004). La lectura de relatos cortos, con
mimica y/o actuacion en las etapas iniciales, acompafia la transicion del
pensamiento concreto a uno mas abstracto, en cuanto a la introduccién paulatina a
la creacion de escenarios que permitan la visualizacion del relato?'.

Mas adelante, es posible desarrollar sesiones de aprendizaje con instrucciones no
modeladas, pero con la introduccion de un referente que permita inducir la tarea a
desarrollar y/o el problema a resolver. Un ejemplo es la interaccién con espejos de
cuerpo entero, seguida de actividades en parejas simulando el comportamiento de
un espejo: se asigna a cada estudiante un nimero o un rol (sujeto y espejo, por

21 Esta caracteristica transicional de la narracion, le hace también un recurso de gran valor en el ciclo de
estructuracion semiotica (ver 3.2.2. Ciclo de estructuracion semiética).
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ejemplo), y se imparten indicaciones modeladas a todo el grupo. en cuanto al
movimiento de pies, manos, cabeza, o0jos, entre otros, del estudiante que ha
asumido el rol de sujeto; el estudiante con el rol de espejo debera responder como
tal, es decir, moviendo las extremidades y partes del cuerpo opuestas a las
requeridas en la indicacién, con el propésito de simular el efecto de un espejo??. En
este tipo de actividades, se introducen elementos del siguiente ciclo, como se vera
a continuacion.

3.2.2. Ciclo de estructuracién semiobtica

Con la verificacién de los protoprocesos en el andlisis numérico y espacial®®, es
posible definir la estructura semantica de una oracién en términos matematicos, esto
es, identificando las caracteristicas de la oracion — sujetos, verbos, complementos —
y vinculando los correspondientes simbolos?* que aseguraran la representacion
semiética para la correcta formulacién del enunciado. Se puede afirmar que, en este
momento, puede introducirse el lenguaje simbdlico para la expresion de vocablos
diversos y su relacién, tanto en términos linglisticos generales como especificos
matematicos.

Para que esto sea posible, es indispensable analizar y determinar relaciones entre
conceptos, los cuales han sido construidos en paralelo, es decir, no de manera
necesariamente secuencial; en esta tarea, se desarrollan procesos analiticos y
sintéticos que establecen nodos de atributos (Figura 5), en cuyo seno se generan
nuevas lecturas de cada concepto en un formato que podria llamarse matricial. Asi,

22 Es importante dejar claro que este ejercicio es de un nivel intermedio — alto, lo cual significa que requiere
ejercicios previos de propiocepcion y desplazamiento, en los que cada estudiante adquiera una mayor
conciencia de su cuerpo y de la forma en que interactGa con sus alrededores.

23 Los protoprocesos, en este caso, dan cuenta de instrucciones precisas y directas, relacionadas con
desplazamientos y manipulacion de objetos con miras a la modificacion de la distribucion de los mismos. Si bien
éstos ya involucran términos asociados a comandos, no necesariamente han desarrollado los términos formales
adecuados para la identificacion del proceso matematico en si.

24 Debe tenerse en cuenta que el origen de los simbolos es, a su vez, producto de una conexion objeto —
representacion. Por esto, se hace importante la labor de presentar los simbolos a través de su origen y
significado, para asegurar su cohesion y coherencia en los enunciados a formular.
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se logra la creacién de un macroconcepto, una estructura mas compleja conformada
por conceptos ya construidos mediante el ciclo anterior.

Concepto no correspondiente

il

L

_’O Macro
concepto

L

iy

— s —
: — :

Compendio Correlacién

conceptual conceptual

Figura 5. Ciclo de estructuracion semidtica: conformacion del macro concepto

El compendio conceptual puede -catalogarse como una tarea de listado,
comprendida en los primeros peldafios de la taxonomia revisada de Bloom (véase
4.1. FUNDAMENTO INICIAL PARA EL DISENO DEL PROGRAMA DE
APRENDIZAJE. TAXONOMIA REVISADA DE BLOOM), por lo que algunas de las
actividades que promueven su desarrollo, consisten en la creacion de listas de
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objetos y caracteristicas — color, forma en tres vistas, sabor, sonido, textura, olor —
de los mismos; éstas ayudan a descubrir diversos patrones morfologicos y sus
relaciones con el uso de los diversos utensilios que se hayan destinado a este
trabajo?.

El siguiente modelo ilustra una actividad en la que es posible visualizar el proceso
de compendio conceptual

El docente llega al aula con una caja cargada de objetos varios, los cuales
incluyen: solidos y poligonos en plastico y madera, perfiles de letras y dibujos
gue encajan en tapetes de espuma, lapices, colores, pelotas de hule, y mas. La
historia que contextualiza el reto esta en que los objetos estan mezclados porque
estuvieron en una convencion (feria, fiesta o cualquier sucedaneo), y para volver
a sus lugares, deben reunirse con sus familias. El reto para los estudiantes es,
identificar a los miembros de cada familia, y organizar a todos los objetos en las
mismas. Finalmente, tan pronto éstos sean completamente identificados,
pueden asignarles un nombre.

Se invita a los estudiantes a trabajar conformando equipos, con el fin de finalizar
la tarea mas rapidamente y comprobar, entre todos, la pertenencia de los objetos
a cada familia. Se aclara que hay familias que estdn emparentadas, asi, hay
familias que forman una familia mas grande. Pueden usar lapiz y papel para
representar sus ideas de las familias y planear como resolver el reto mas
rapidamente. El docente estara visitando los diferentes equipos para preguntar
acerca de sus hallazgos, y s6lo puede hacer preguntas para guiar el proceso
ayudando a encontrar pistas.

Al finalizar, todo el grupo decidird cual es la familia més grande y cual la mas
pequefia, cdmo reconocieron a cada uno de sus miembros y en qué momentos
se hizo necesaria alguna clase de consenso. Determinaran la totalidad de
objetos, y la cantidad asociada a cada familia. El registro se llevara a cabo de
manera general con la ayuda del docente.

Debe considerarse que el dibujo constituye un recurso de amplia influencia en este
tipo de procesos, al promover la transicion de la representacion integrada del objeto

% Estas actividades permiten introducir conceptos basicos relacionados con la teoria de conjuntos.
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a la creacion de una representacion compartida, que puede ser sometida a
socializacién y refinamiento a través de las representaciones de sus pares, en un
proceso intersubjetivo (Lerman, 1996).

A continuacion, se presenta otra actividad de clase asociada a este proceso:

El docente marca varios lugares en los alrededores del aula con un distintivo, y
propone a los estudiantes, distribuidos por equipos y también con un distintivo
asignado, encontrar dichos sitios, iniciando en el aula; cada equipo debera
encontrar el lugar con su respectivo distintivo. Tan pronto esto ocurra, los
estudiantes regresaran al aula y, en los mismos equipos iniciales, decidiran cual
es la mejor ruta para llegar al sitio desde el aula; plasmaran su ruta en una hoja
de papel, estimando la cantidad de pasos que necesitaran para llegar alli.
Cuando el docente lo indique, los estudiantes le entregaran sus dibujos.

El docente, posteriormente, entregard cada dibujo a un equipo diferente, con la
instruccion de que lo use como mapa para llegar al lugar establecido. En este
punto, no puede haber intercambio de informacién entre los equipos, sino sélo
al interior de cada uno. Cuando lo encuentren, regresaran al aula y evaluaran la
utilidad del mapa recibido para encontrar el punto de interés, asi como la
estimacion de los pasos necesarios para llegar al sitio.

En el cierre de la actividad, el docente proyecta sobre el tablero un mapa del
area, en el cual estan sefialados los distintivos y el aula como punto de salida.
Con los estudiantes, se discute acerca de cuales pudieron ser las mejores rutas
para llegar a cada punto distintivo, marcando dichas rutas con marcadores sobre
la proyeccion; después, se comparardn con las disefiadas al inicio, y se
plantearan las conclusiones del ejercicio.

Los retos de construccién con piezas y blogues, ademas, ayudan a fortalecer
procesos de comunicacion mediante sinonimia, simetria, analogia y afines. Estos
pueden comunicar desarrollo en el proceso linguistico, asi como en el proceso de
visualizacién espacial, que favorece en amplia medida el razonamiento numérico. A
continuacion, se muestran varias situaciones de aula en las que éstos se ven
involucrados:
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Situacion 1%®

Los estudiantes cuentan con varios blogues en sus respectivos puestos de
trabajo. El docente se prepara para dar una serie de instrucciones colectivas, las
cuales debe seguir cada estudiante de manera individual; dichas instrucciones
involucran determinados resultados en la disposicion final de los bloques (Tabla
4), cuya obtencion sera verificada con los estudiantes a través de la observacion
y el didlogo sobre el proceso?’.

Tabla 4. Ejercicio de construccion dirigida con blogues — Algunos resultados posibles

INSTRUCCION RESULTADO POSIBLE

Pon un bloque
sobre la mesa

Agrega un
bloque

Afade tres

(TTT1T7
(T3 (TT7

26 Esta situacién ha sido tomada y adaptada del taller dirigido por el profesor Hugo Rodriguez Carmona en el 8°
Congreso Estatal de la Ensefianza de las Mateméticas, llevado a cabo en la ciudad de Puebla (México), del 13
al 14 de octubre de 2017.

27 En caso de que se encuentre una disposicion diferente a las posibles, el paso a seguir es revisar con el
estudiante el proceso que le llevo a dicha solucion, con el fin de evaluar alguna particularidad en el proceso, asi
como con el propésito de completar y refinar la rabrica de verificacion.
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(7

Remueve dos

Duplica el
resultado a la
derecha

Reparte en tres
grupos iguales pa

Elimina dos
bloques

El propdsito de esta actividad es la verificacion de protoprocesos aritméticos de
adicion, sustraccion, producto y cociente, mediante el uso de sinébnimos en las
instrucciones, asi como a través de su relacion con la conformacion de arreglos
de objetos en el espacio.
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Situacion 1128

Los estudiantes se organizan en parejas, cada uno con una libreta y un lapiz,
dandose mutuamente la espalda. El reto para cada estudiante consiste en
representar graficamente un determinado objeto o sistema, siguiendo la
descripcion brindada por su par, quien a su vez debe cumplir con ciertas
condiciones para su relato. Con esto en mente, el docente entregara a cada uno
un conjunto de tarjetas (de 3 a 5 tarjetas por estudiante), cada una de las cuales
contiene una ilustracion correspondiente a la representacion de un determinado
objeto o sistema, y una lista de palabras prohibidas que no podran ser usadas
en la descripcion. Un estudiante inicia con su descripcion mientras el otro
representa graficamente dicho objeto o sistema en la libreta segin lo que
escucha. Al finalizar, comparan el resultado con el original, y alternan los roles,
hasta que terminen sus tarjetas.

Un ejemplo de la tarjeta basica por estudiante, se encuentra en la Figura 6.

/N

@Casa @Puerta @Ventana

Figura 6. Situacion Il — Ejemplo de tarjeta con objeto o sistema a representar
(representacion grafica y palabras prohibidas)

28 Esta situacion ha sido tomada y adaptada del curso Cambridge International Examinations Professional
Development course in Cambridge Primary Mathematics, dirigido por el profesor Paul Debenham, realizado en
Medellin (Colombia), durante el mes de enero de 2014.
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El proposito de esta actividad es la verificacion de protoprocesos geomeétricos
relacionados con el reconocimiento de formas basicas, posiciones relativas,
mediante el uso de sinébnimos en las instrucciones, y evitando el uso de
referentes cotidianos para llevar a cabo una labor de conceptualizacion méas
desafiante y cercana a los conceptos formales.

Situacion 11%°

Los estudiantes cuentan con varios bloques de dos colores diferentes,
simulando dos equipos; estos grupos de bloques se encuentran a ambos lados
de una linea recta que divide el espacio de trabajo en dos. El docente cuenta
con dos bolsas con fichas o balotas marcadas con los numeros del 0 al 9, una
para cada equipo, con el fin de dar a conocer la cantidad de bloques que seran
ubicados justo frente a la linea, a cada lado. Al recibir la sefial, los estudiantes
enfrentardn ambos grupos de bloques, y determinaran cuéles cruzaran la linea,
ya sean los del primer o los del segundo equipo.

Para cada caso, los estudiantes registraran en sus libretas el esquema de la
situacion, mostrando al inicio cuantos bloques de cada color fueron destinados
al enfrentamiento, y cuantos atravesaron la linea limite. Un ejemplo de la
representacion solicitada, se presenta en la Figura 7.

v«

Figura 7. Situacion Il — Ejemplo de representacion grafica para el registro del
“enfrentamiento” de bloques, indicando arreglos iniciales y resultados finales

23 Esta situacion ha sido tomada y adaptada del taller dirigido por el profesor Hugo Rodriguez Carmona en el 8°
Congreso Estatal de la Ensefianza de las Matematicas, llevado a cabo en la ciudad de Puebla (México), del 13
al 14 de octubre de 2017.
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El propdsito de esta actividad es la creacién y afianzamiento de estructuras
triadicas mediante la construccion de analogias entre variaciones geométricas —
representadas en traslaciones, en este caso — y variaciones aritméticas; se
concibe esta actividad como una forma de proponer la similitud entre el
desplazamiento de los bloques en el plano y la sustraccion de nUmeros enteros.

Posterior a este proceso, y siguiendo un esquema similar, los macro conceptos que
han sido concebidos en paralelo se rednen y someten a un tratamiento matricial
para formar los nodos de conceptos que aseguran la superposicion de los mismos
en multiples dimensiones (Figura 8) constituyendo lo que se conoce como sistema
semiédtico, el cual contiene toda la informacion relacionada con un contexto
especifico y los objetos que en él interactian.

Este ciclo, en suma, recoge la informacién que sera empleada posteriormente en la
comprension y redefinicion de situaciones en contextos diversos, bajo la
construccion de estructuras triddicas (Duval, 1999) — sugiriéndose el posterior
planteamiento de las multiddicas — que conllevan a la conformacién y consolidaciéon
de sistemas de equivalencias desde varias perspectivas.

30 El ciclo anterior, Conexién objeto — representacion — concepto, involucra al ambiente como concepto adquirido
en las primeras etapas de interaccion del individuo, sin un dominio de la técnica para tal fin. Esta informacion
se adquiere inicialmente de forma bésica, y se refina conforme se hace frecuente — incluso habitual — el
desenvolvimiento en ese medio. De tal manera, el sistema semi6tico cuenta con un marco espacio-temporal
dinamico, en el cual se depuran las interacciones entre atributos y conceptos, refinando los nodos que permiten
la formulacion de caracteristicas compartidas, equivalencias y analogias.
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Macro concepto no correspondiente

:

;
:

Sistema
semiotico

:
.

;
O
|

Compendio Correlacién
macroconceptual macroconceptual

Figura 8. Ciclo de estructuraciéon semiética: conformacion del sistema semidtico
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Este ciclo, en suma, recoge la informacion que sera empleada posteriormente en la
comprension y redefinicion de situaciones en contextos diversos, bajo la
construccion de estructuras triddicas (Duval, 1999) — sugiriéndose el posterior
planteamiento de las multiadicas — que conllevan a la conformacién y consolidaciéon
de sistemas de equivalencias desde varias perspectivas.

Dentro de las actividades que facilitan el desarrollo de este sistema semidtico, estan
los analisis de patrones, tanto numéricos como geomeétricos, asi como la revision de
referentes gréficos, escritos, aritméticos, entre otros, para proponer modelos de
representacion y solucion. Asimismo, las actividades en donde se buscan similitudes
y diferencias, al igual que el uso de analogias para establecer patrones en diversos
contextos, permitiendo determinar los conceptos y macroconceptos al interior de un
determinado sistema.

Actividades como el coloreado de doodles, mandalas y similares, facilitan la
identificacion de un patrén grafico (Figura 9), mientras los mensajes codificados —
inicialmente con simbolos para la traduccion, y mas adelante guiados por una
estructura textual familiar y cotidiana, como una agenda o lista — permiten el
reconocimiento de patrones alfanuméricos y geométricos; en este ultimo caso, se
pueden emplear sistemas de codificacion basados en simbolos y caracteres
alfanuméricos (Figura 10).
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Figura 9. Composiciones gréficas para la identificacion de patrones graficos a
partir del coloreado®?.

31 La complejidad de la figura favorece la apreciacién de diversos patrones gréficos, los cuales seran mas
sofisticados a medida que las imagenes involucren configuraciones menos evidentes y predecibles.
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En etapas ulteriores, es posible proponer textos continuos y discontinuos para la

socializacion de conceptos y macroconceptos,
representaciones y estructuras dia
abstraccién de los mismos (Figura 11)
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Figura 11. Textos discontinuos en la comunicacion de estructuras diadicas y
a la factorizacion de polinomios

triadicas (Duval, 1999) — Mapa mental para el recuento de los procesos asociados
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3.2.3. Ciclo deinterpretacion

Con la revisibn de cddigo semiotico, se analiza la configuracion de la oracion
planteada, es decir, se reconoce la estructura en enunciados matematicos con el fin
de identificar los procesos asociados a los mismos, develando la representacion del
sistema que se intentaba describir (Figura 12).

Verificacién de validez del sistema

Sistema
semidtico
inicial

Marco de
referencia

h J
Objetos
presentes y
tacitos

Interacciones
entre cbjetos

=y

‘ Buscar en sistema ‘

semidtico

Crear
concepto
No
[
Si

4
’ Revisar conceptos sin ‘

Si

verificar

Sistema
semidtico
verificado

¢ Disponible
para
verificacion?

Figura 12. Ciclo de interpretacion

En el contexto del ciclo de interpretacion, pueden concebirse los procesos de
matematizacion vertical y horizontal de Freudenthal (Menon, 2005), los cuales se
ven respaldados ademas por las aseveraciones de Monsalve (1994, 1996) en las
gue sostiene que uno de los principales problemas (si no es la principal dificultad)
en la resolucion de problemas matematicos consiste en la comprension incompleta
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de los enunciados linglistico-matematicos que formulan los problemas a resolver.
Es en esta instancia en la que todo contexto que involucre una situacion de interés
para el estudio, verifica la completitud de sus parametros y atributos, a fin de
establecer si puede haber una descripcién completa, o si es necesario buscar esta
informacion.

La siguiente situacidén de aula permitira ilustrar este punto:

Se presenta a los estudiantes un par de imagenes que representan el antes y el
después de un objeto o sistema dado; un posible par de imagenes es presentado
en la Figura 13*. Se busca establecer similitudes y diferencias entre ambas
imagenes, para proceder con una revision grupal del contexto.

ANTES DESPUES

Figura 13. Comparacion de objetos y sistemas — Antes y después

32 | La complejidad de las imagenes empleadas en este ejercicio, incrementara progresivamente y de acuerdo
con la evaluacion que el docente realice.
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Al describir ambas imégenes por separado, se formulan preguntas orientadoras
para el reconocimiento del entorno y de las caracteristicas del objeto o sistema
expuesto®*, como sigue:

— ¢Cudl es el nombre mas comun de este objeto? ¢Tiene algun otro
nombre?

— ¢ Ddnde es posible localizarlo cominmente?

— ¢Dénde no es facil de ubicar?

— ¢ Qué se puede encontrar facilmente a su alrededor?

— ¢Como se llama el espacio en el que se puede hallar este arbol?

— ¢ Qué similitudes hay entre la figura de ANTES y la de DESPUES?

— ¢ Qué diferencias hay entre la figura de ANTES y la de DESPUES?

— ¢Con cuantas diferentes palabras es posible describir lo ocurrido entre
ambas imagenes?

— ¢Qué pudo generar esta diferencia? ¢Cuantas posibles situaciones
pudieron ocasionar este cambio?

Posteriormente, se propone reflexionar y discutir acerca de cuales tendrian que
ser las condiciones para que lo anterior ocurriera a la inversa, es decir, con cuales
la imagen de DESPUES apareceria en el lugar de la de ANTES, y viceversa. El
objetivo de esta actividad es la verificacion de las relaciones conceptuales y
macroconceptuales desarrolladas por el estudiante para la construccion de
modelos mentales que se asocien a escenarios cotidianos.

Los estudiantes deben llevar a cabo un registro juicioso de la actividad en sus
bitacoras de aprendizaje®®, para documentar su proceso reflexivo con miras a
posteriores andlisis. Este registro se hara cada vez mas detallado y preciso a
medida que los sistemas estudiados se hagan mas complejos.

33 En atencion a la adquisicion de vocabulario para los procesos posteriores de solucién de problemas (véase
3.2.4. Ciclo de produccion), las situaciones comparativas deben buscar la mayor conexién posible con los
sistemas y entornos estudiados en otros cursos, a fin de reconectar saberes. Se pretende, en un futuro préximo,
integrar el curriculo de tal modo que conforme una verdadera red para el desarrollo del pensamiento sistémico.

34 El registro desarrollado por los estudiantes durante las sesiones de aprendizaje debe promover la
construccion conceptual, macroconceptual y semidtica individual, y al mismo tiempo establecer una estructura
semiobtica para la comunicacién matematica posterior.
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3.2.4. Ciclo de produccion

Considerando el analisis previo de estructuras “gramaticales” construidas bajo
condiciones dadas, se propone la utilizacion de estas referencias semioticas para la
construccion de oraciones que describan sistemas correspondientes con el contexto
local. Para la construccion de dichas oraciones, se requiere la intervencién del
docente en cuanto concierne a la orientacion por medio de preguntas (Figura 14).

F o

(e
)

!

Interpretacion
bajo las
condiciones del
sistema
semidtico - Ciclo
de Solucién de
Problemas
(Polya, 1965)

Pregunta — Problema

> Respuesta

Figura 14. Ciclo de produccion
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Ahora bien, en esta instancia tienen lugar las diversas estrategias para la solucion
de problemas; una de las méas reconocidas y aplicadas corresponde al Ciclo de
Solucién de Problemas de Polya (1965), el cual comprende fases de traduccién y
realimentacion. Se han realizado diferentes implementaciones de este ciclo, entre
las cuales se encuentra la Lista de Chequeo para la Solucion de Problemas,
propuesta en la Figura 15; ésta da cuenta del nivel en el que los ciclos iniciales del
modelo formulado se han desarrollado, pues parte del reconocimiento del sistema
para poder hallar aquella variable desconocida o elemento faltante.

1.

ENTEMNDER

Problema reescrito.
Representacion
grafica

[

IDENTIFICAR

Datos disponiblas
Datos faltantes
Pregunta

Iy i

PLAMEAR

Estado inicial
Estado final

Pasos necesaros
Recursos por paso

Iy

APLICAR

O Plan gjecutado pase
a paso

J Resultadeos
resaltados

EVALUAR

Signos
Magnitudes
Unidades

COMUNICAR
2 Oracién de
respuesta

Se require construir un sendero peatonal alrededor de un jardin
de 12 metros de ancho por 16 metros de largo. El Grea total gue
debe cubrirze es de 2585 metros cuadrados, 3Cual debe ser el
ancho del sendero?®

Escrioo la oracion de respuesta agui

Figura 15. Lista de chequeo para la solucién de problemas (basada en el Ciclo de
Solucién de Problemas de Polya) — Muestra de un problema asignado para

evaluacion
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Para el problema planteado en la muestra anterior, se aplicaran los pasos de la lista
a continuacién, mostrando una de las posibles soluciones:

ENTENDER

Problema reescrito

Hay un jardin rectangular, de ancho igual a 12 metros y largo igual a 16
metros, el cual requiere un sendero peatonal a su alrededor. El area total, es
decir, incluyendo sendero y jardin, debe ser igual a 285 metros cuadrados.
Hallar el ancho necesario de este sendero para cumplir con la condicién
anterior.

Representacién grafica (Figura 16)

=16 m

Figura 16. Lista de chequeo para la solucién de problemas (basada en el Ciclo de
Solucion de Problemas de Polya) — Muestra de un problema asignado para
evaluacion: representacién gréafica del problema
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IDENTIFICAR

Informacién disponible:

e ancho del jardin ()= 12 m
e largo del jardin (I)=16 m
e &rea total (A)= 285 m?

Informacién no disponible:

e area deljardin (A)
e Aarea del sendero (As)

Pregunta

¢, Cual es el ancho del sendero (as)?

PLANEAR

Para poder encontrar el ancho requerido en el sendero, as, es necesario
conocer la superficie que dicho sendero cubre; el sendero cubre aquella
parte del area total que no esta cubierta por el jardin, o sea, la diferencia
entre el area total y el area del jardin (Figura 17).

Figura 17. Muestra de un problema asignado para evaluacion: plan para hallar
area del sendero
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Con ello, puede “desdoblarse” el sendero, para encontrar la relacion entre la
superficie cubierta por el mismo, y el ancho necesario para tal fin. De este
modo, se puede mostrar el rectdngulo equivalente a esta area, que cuenta
con un ancho igual a as, y una longitud Is que es funcién de as (Figura 18).

(16 + 2a,) m (16 + 2a;) m

Figura 18. Muestra de un problema asignado para evaluacion: plan para hallar
ancho del sendero

w

Expresando esto en pasos:

e Paso 1: hallar 4; = a;(1;)
e Paso 2: hallar A, = A — 4
e Paso 3: expresar A en términos de a,

e Paso 3: hallar a,
APLICAR

La aplicacion del plan implica la inclusion de la informacién disponible en
cada uno de los pasos formulados, como sigue:

Expresando esto en pasos:
e Pasol:4; =q;(l;) = (12m)(16 m) = 192 m?
e Paso 2: hallar A; = A — A; = 285 m? — 192 m? = 93 m?

e Paso 3: expresar A en términos de a,

Puesto que el rectangulo equivalente fue mostrado en la Figura 18, se
puede expresar:
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Ag = as(ly) = ag(16 + 2a, + 12 + 16 + 2a4 + 12)
Ag = as(ly) = ag(56 + 4ag) =93
56a, + 4a? = 93
4a% + 56a,—93 =0

o Paso 3: hallar a,

Se ha encontrado una expresion matematica que relaciona la superficie
total con el ancho del sendero, que corresponde a una ecuacién
cuadrdética, asi que es posible encontrar dos soluciones numéricas para
el enunciado®. Estas son:

as; =—15.5m
a;; =1.5m

De ambas posibles respuestas, se elige la segunda opcién porque
corresponde a una cifra que puede medirse de forma tangible, es decir,
es una cifra positiva.

EVALUAR

Es importante revisar la consistencia del resultado obtenido con la situacién
planteada, asi que en primer lugar se reemplaza el valor logrado de as en la
expresion para la superficie del rectangulo equivalente, a fin de comprobar
su resultado en magnitud:

4a% +56a,—93 =0

4(1.5)2 +56(1.5) — 93 = 0

35 El reconocimiento de esta expresion como un trinomio cuadréatico, o de segundo orden, asi como de la
cantidad de soluciones involucradas en su procesamiento, es consecuencia de la claridad y consistencia en la
construccion del concepto de expresion cuadratica, expresion de segundo grado y sus diversas
representaciones en otros pensamientos matematicos, para la reafirmaciéon de las estructuras triadicas que
ayudan en su comprension.
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4(2.25) +56(1.5) —93 =0
9+84-93=0
93 -93=0

Puede comprobarse, ademas, que el andlisis dimensional asociado a este
proceso arroja resultados consistentes, es decir, todas las unidades son
coherentes a lo largo del proceso de solucion.

COMUNICAR

No basta solamente con los calculos, sino con la respuesta formulada a la
pregunta del enunciado original. Esta remite la informacion obtenida a un
contexto que le provee de sentido. Para el enunciado propuesto, la respuesta
es:

El ancho del sendero debe ser de 1.5 m

Una muestra de los resultados obtenidos en la evaluacibn de una poblacion
especifica de estudiantes, al aplicar esta lista de chequeo como instrumento de
apoyo en la evaluacion, se presenta en el Anexo 2.

3.2.5. Ciclo de procesamiento

Dada la competencia adquirida en el andlisis y sintesis de oraciones matematicas,
se procede a continuacion con la composicion de enunciados matematicos de mayor
complejidad, los cuales involucran un uso marcado de sinénimos (equivalencias,
igualdades e identidades). En este momento, pueden encontrarse sistemas
semibticos triddicos, que demandaran a su vez la utilizacion de sistemas semidéticos
conectados, construyéndose asi “traducciones” de multiples etapas (Figura 19).
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Realimentacion del sistema semidtico

Relaciones
estructurales y
equivalencias

Figura 19. Ciclo de procesamiento

Las nuevas relaciones, establecidas en estas estructuras triadicas, son nueva entrada para
el sistema semidtico construido en el segundo ciclo del modelo — Estructuracion Semioética
— permitiendo que, dada cualquier situacién problema, ésta pueda ser abordada desde
expresiones matematicas mucho mas refinadas, las cuales evidencian un dominio mucho
mas completo del lenguaje matematico para la comunicacion de razonamientos complejos.

La integracion de estos cinco ciclos permite delinear un esquema como el que se muestra
en la Figura 20. En el mismo se evidencia la influencia del sistema semiético desarrollado

71



Upiversidad MAESTRIA

oot

Bolivariana Ciencias Naturales y Matematica

durante el proceso de aprendizaje, al ser la salida de las etapas iniciales, y el punto de
partida para la produccion posterior, asi como el receptor de las nuevas estructuras
concebidas y revisadas durante dicha produccion.

¢
0

:
O

- { O

O

Figura 20. Modelo propuesto — Integracion de ciclos

Con estos ciclos, es necesario hacer algunas precisiones:
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e El nucleo del proceso se da en los ciclos de Estructuracion Semittica e
Interpretacion, dado que el Sistema Semiético es su punto de conexion. Es alli en
donde se verifica la completitud y consistencia de los conceptos de acuerdo con el
marco de referencia de interés, y donde se crea la estructura de aprendizaje basica.

e El derrotero de implementacion de estos ciclos no es lineal, menos unilateral, sino
gque pueden presentarse simultaneidades durante el proceso, significando esto que
el final de una etapa puede darse durante o después del inicio de un ciclo posterior.
En la misma linea de razonamiento, el proceso puede retornar a alguna etapa previa
cuando la composicion requerida presente dificultades en su ejecucion e
interpretacion. Entonces, la composicibn matematica no puede llevarse a cabo
completamente sin la cabal apropiacion de los anteriores procedimientos.

e Se reconoce la influencia que tiene la adquisicion sdélida de conceptos en la
interpretacion de problemas y su posterior solucién; es menester verificar que los
conceptos y equivalencias que requieren un problema sean claros y completos,
antes de buscar una respuesta consistente con las condiciones dadas. Por
consiguiente, puesto que este proceso demanda una labor consciente de
codificacion — decodificacion de doble via, basada en estructuras semibticas
fundamentadas a su vez en el aprendizaje lingiistico, el ejercicio de analisis/sintesis
en textos desarrollados en la lengua materna es de vital importancia. Asi, la
ensefianza formal de la lengua materna adquiere un papel crucial.
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4. PROTOCOLO GENERAL DE UTILIZACION DEL SISTEMA

El modelo propuesto en el capitulo anterior esta fundamentado en estudios alrededor de la
adquisicion linglistica y su incidencia en la estructuracion de sistemas semiéticos de mayor
especialidad y susceptibles de conexion con diversos contextos, gracias a la exposicién al
entorno, a sus patrones y también permanentes cambios®®. El establecimiento de un
proceso codificacion-decodificacién requiere, en si, la aplicacion de estrategias
fundamentadas en cada enfoque cognitivo propuesto en el modelo anterior (Figura 21), para
entablar una conexion solida con el proceso de aprendizaje de la lengua materna dentro
del marco del desarrollo propioceptivo y hacia el ensamble de pensamientos matematicos
mas abstractos:

Competencia
Comunicativa

Competencia
Comunicativa
Matematica

Competencia
Comunicativa
Matematica en un
entorno y a una
edad dados

Figura 21. Competencia comunicativa matemética como subconjunto de la
Competencia comunicativa

36 Rivas Navarro (2008) describe en detalle los diversos modelos de aprendizaje, iniciando por el conductismo
y el constructivismo, para luego introducirse en los mecanismos cognitivos en funcién de variables diversas,
que incluyen los estimulos externos. Su libro ‘PROCESOS COGNITIVOS Y APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO’
se decanta por una linea constructivista en la que formula las diversas etapas del razonamiento — percepcion,
representacién, memoria, codificacion, recuperacion, y demas — desde una perspectiva enfocada en la
respuesta cerebral a las variaciones del entorno y del discurso; asegura que los estimulos externos promueven
el establecimiento de patrones y secuencias que el cerebro empieza a reconocer cada vez con mayor detalle y
fluidez, asentando las respuestas y reacciones en situaciones que les involucran y permitiendo proponer
estrategias de transformacion de los alrededores, cada vez mas complejas.
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El proceso de codificacion-decodificacion de doble via, debe incubarse al interior de este
diagrama como elemento indisoluble del aprendizaje linglistico inherente al desarrollo del
individuo. En otras palabras, el desarrollo de este proceso depende significativamente de
la evolucion linglistica de cada individuo, tanto oral como escrita, puesto que la lengua
materna es el primer sistema semiético que facilitara la adquisicion de otros desde un
esquema de aprendizaje aditivo.

Siguiendo este razonamiento, y retomando el trabajo de Duval (1999), la codificacion—
decodificacion de doble via es la configuracion de una estructura triadica, puesto que se
requiere una conexion inicial entre el objeto, la representacion y el concepto, que debe a su
vez pasar por una etapa de traduccion cuyo éxito depende de la constitucion de una
adecuada estructura linglistica de equivalencia entre ambos sistemas semioticos
involucrados en el proceso de reinterpretacion de la situacion planteada en el analisis.

4.1. FUNDAMENTO INICIAL PARA EL DISENO DEL PROGRAMA DE
APRENDIZAJE. TAXONOMIA REVISADA DE BLOOM

El disefio del programa de aprendizaje a partir del modelo propuesto, demanda la
formulacion de indicadores de desempefio, alineados éstos con competencias a desarrollar
de manera articulada con lo propuesto por el Ministerio de Educacién Nacional — MEN, y lo
propuesto por Bloom (1956), posteriormente revisado por Anderson y Krathwohl (2001),
alrededor de objetivos de aprendizaje y competencias. Con ellos, es posible definir una
estructura pedagogica y didactica que se alinee con los mecanismos de adquisicion y
aprendizaje linglisticos, haciendo del proceso de aprendizaje matematico un proceso
mucho mas solido y coherente.

El profesor Rex Heer, de la Universidad del Estado de lowa (2012), desarroll6 un modelo
matricial en el que se ilustra la Taxonomia Revisada de Bloom, a través de la interaccion
de las dos dimensiones que permiten la formulacién de objetivos de aprendizaje: la
Dimension del Proceso Cognitivo (The Cognitive Process Dimension) y la Dimensién del
Conocimiento (The Knowledge Dimension). Las celdas de esta matriz responden a los
verbos que permiten la formulacion de los objetivos de aprendizaje desde cada aspecto del
proceso cognitivo (Recordar — Entender — Aplicar — Analizar — Evaluar — Crear) y de la
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dimensién del conocimiento (Factico — Conceptual — Procedimental — Metacognitivo). Este
modelo se presenta en la Figura 22.

In this model, each of the colored blocks shows an example of a
learning objective that generally corresponds with each of the various
combinations of the cognitive process and knowledge dimensi
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Figura 22. Modelo matricial de la Taxonomia Revisada de Bloom para los
Objetivos del Aprendizaje (2012)

Como puede apreciarse, este modelo matricial permite el seguimiento del proceso de
aprendizaje por objetivos (de ahora en adelante, indicadores de desempefo), puesto que
se hace visible el planteamiento gradual de acciones que corresponden a evidencias del
aprendizaje

4.2. PLAN DE IMPLEMENTACION DEL MODELO PROPUESTO

El proceso de implementacién de cualquier modelo educativo, para su sostenibilidad en el
tiempo, requiere validez de constructo, esto es, alineacion con las politicas respectivas,
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tanto publicas como institucionales. Considerando esto, éste implica la definicion de varios
pasos, a saber:

e |dentificar los indicadores de desempefio para el ciclo escolar bésico. En el caso de
instituciones publicas, los lineamientos estan dados por el Ministerio de Educacion;
para las instituciones privadas, existe el correspondiente Proyecto Educativo
Institucional, el cual incluye el Perfil del Egresado, aspecto que indica cudl es el
indicador de desempefio a alcanzar en el proceso de formacion de cada estudiante,
y el componente de Disefio Curricular, en el que se determina la ruta de formacién
para la consecucion de dicho perfil.

o Definir los indicadores de desempefio para cada nivel escolar. Los niveles pueden
variar en las instituciones privadas, pero en general, hay una divisibn en cuatro
niveles: preescolar, basica, media y superior. Las pruebas estatales SABER, por su
parte, establecen una clasificacion mediante la definicibn de cuatro umbrales, tres
en educacién basica y uno en media®’: 3°, 5°, 9°y 11°.

o Establecer los indicadores de desempefio para cada grado de escolaridad. De
acuerdo con el Ministerio de Educacion Nacional, el ciclo de educacion basico se
compone de doce grados — entre el preescolar y el grado undécimo — en los cuales
se presume la adquisicion de los conceptos, habilidades y competencias que se
requieren en un proximo futuro educativo superior, laboral y social. Este punto es el
mas complicado de todo el ciclo escolar, dado que se hace necesaria la
concatenacion de competencias para asegurar el aprendizaje progresivo.

Ahora bien, la implementacion del modelo planteado en este documento (véase 3.2.
MODELO PROPUESTO) involucra el replanteamiento del esquema educativo de la
institucion que lo considere dentro de su modelo pedagdgico, lo cual comprende la
reescritura de perfiles, objetivos e indicadores para la evaluacion de los procesos de
aprendizaje individuales y grupales. Adicionalmente, la naturaleza misma del modelo exige
gue haya un caracter gradual en la adquisicion de la competencia comunicativa matematica,
lo cual demanda un incremento en los niveles de complejidad a modo de espiral, esto es,
el abordaje de cada uno de los @mbitos de la dimensién del conocimiento desde todas las
secciones que comprenden la dimension cognitiva.

37 En ocasiones, las pruebas incluyen al grado 7° como otro punto de chequeo, pero no es considerado un nivel
oficial en ellas.
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Para tal fin, se propuso una distribucion de los cinco ciclos del modelo formulado en este
trabajo, sobre el modelo matricial de Heer; esta distribucibn no so6lo propone una
distribucion de los verbos sugeridos para el planteamiento de los indicadores de
desempefio de cada grado, sino que ademas delinea el enfoque bajo el cual estos
indicadores seran desarrollados durante el afio escolar.

El esquema asociado a esta distribucion se muestra en la Figura 23.

Noveno Grado

Metacognitivo

Procedimental

Conceptual

Factual Preescolar Primer Grado

Recordar Entender Aplicar Analizar Evaluar

Figura 23. Matriz integradora de la Taxonomia revisada de Bloom a cada grado de
escolaridad, segun los ciclos del modelo propuesto3®

Con esto, se definen los siguientes lineamientos para la implementacién del modelo:

¢ Redefinir el Perfil del Egresado a partir de las competencias propuestas en el tltimo
nivel de la taxonomia revisada de Bloom.

e Estructurar la competencia a alcanzar a lo largo del proceso de aprendizaje, de
acuerdo con el nuevo Perfil del Egresado.

e Plantear la competencia a alcanzar en cada nivel educativo, de acuerdo con la
distribucion matricial presentada en la Figura 23.

o Reformular la competencia a alcanzar a lo largo de cada grado escolar.

38 Los colores que figuran en esta matriz y que no figuran en el modelo propuesto (ver Figura 3), corresponden
a etapas de transicion entre un ciclo y otro.
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e Desarrollar una pregunta detonante o problematizadora que contextualice la
competencia. Dicha pregunta debe estar redactada desde el lenguaje del
estudiante, es decir, formulada como una inquietud que atafie al estudiante, a fin de
gue sea auténtica y significativa. Un ejemplo de cédmo redactar estas preguntas se
presenta en el Anexo 6.

e Revisar, para cada competencia, los indicadores de desempefio que permitirdn
evaluar el desarrollo individual de cada estudiante. Estos indicadores deben permitir
la demarcacion de umbrales para el seguimiento preciso de la adquisicion vy
fortalecimiento de la competencia en el estudiante.

e Conformar rubricas que contengan la informacion correspondiente a los indicadores
de desempefio previamente propuestos, para su utilizacién ulterior en el disefio de
actividades de aprendizaje y evaluacion.

4.3. CONSTRUCCION DE UNA SESION DE APRENDIZAJE DESDE EL MODELO
PROPUESTO

El disefio de una sesién de aprendizaje desde el modelo, como se ha mencionado, requiere
la formulacién de la competencia y los correspondientes indicadores de desempefio para
cada nivel y grado escolar. Estos elementos son los directores en el disefio de una sesién
de aprendizaje que favorezca el desarrollo de la competencia, y se encuentran
contemplados en los documentos que soportan el enfoque de cada area; éstos se conocen
generalmente como Planes de Area y Procesos Académicos. Dichos planes de &rea y
procesos académicos deben demostrar la concatenacion estructural del programa con los
indicadores y competencias planteadas en el Proyecto Educativo Institucional. Sélo bajo su
cobijo, es posible presentar una sesion de aprendizaje que trace una ruta de aprendizaje
coherente y consistente. Por otro lado, y de acuerdo con la distribucion de ciclos en el
esquema educativo, previamente presentada en la Figura 23, se enfatiza en el desarrollo y
fortalecimiento del proceso de cada ciclo, para los grados escolares que le cobijan; el disefio
de las actividades de aprendizaje y evaluacion, por ende, se enfoca en un ciclo particular,
sin que esto implique hacer a un lado los ciclos previos.

Un par de ejemplos de como se puede estructurar una sesion de aprendizaje a partir del
modelo formulado, se presentan en las Tabla 5 y 6. Las mismas contienen informacion
bésica para el disefio de una sesion de aprendizaje al interior de un proceso de planeacion;
se encuentran descripciones breves de las actividades para el aprendizaje y la evaluacion,
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alineadas con la competencia a desarrollar en el ciclo, y el objetivo de aprendizaje del
periodo correspondiente para la valoracion de dicha competencia.

Tabla 5. Esquema de disefio de una sesion de aprendizaje, de acuerdo con el modelo propuesto —
Ciclo Conexién objeto — representacion — concepto.

INSTITUCION EDUCATIVA
Ao XXXX

Comunicacion Matematica

COMPETENCIA - . .
GENERAL DE Desa_rrollar y evaluar_ modelos matemafucos de snuamon}e_s_ dadas,
AREA relacionadas con magnitudes y variables diversas, para el analisis de su
comportamiento bajo condiciones especificas.
CICLO DE L . .
. Conexién objeto — representacion — concepto
FORMACION ¥ Generar un modelo detallado del entorno circundante, a través de la
COMPETENCIA . . . '
ASOCIADA interaccidn con los objetos que le rodean.
GRADO Y
PERIODO DE Preescolar — Periodo 2 (fecha inicio — fecha fin)
EVALUACION
PREGUNTA ¢Como puedo explicar a otros la manera en que percibo un objeto que
DETONANTE observo y manipulo?
PEEOECI)'E\I\/A;RA Descripcioén detallada de un objeto fisico de interés.
COMPETENCIA Caracterizar un objeto fisico determinado en funcién de sus atributos fisicos
GRADO Y Su interaccién con otros objetos y los alrededores préximos.

INDICADORES DE

- Diferencia claramente objetos bidimensionales y tridimensionales.

- Enlista las caracteristicas fisicas de un objeto dado, a través de
categorias como: color, tamafio, textura, olor, sabor, nUmero de
caras, forma de caras, numero de bordes.

DESEMPENO . - - o
- Discute con sus compafieros las caracteristicas de un objeto fisico
dado, empleando en su discurso términos especificos para la
nominacién de atributos.
OBJETIVO DE Estructurar un vocabulario comun para la descripcion de objetos
SESION bidimensionales y tridimensionales dados.
REVISION DE - Preguntas abiertas a estudiantes para iniciar la clase, relacionadas
éstas con objetos en el entorno, y la presentacion personal del
SABERES . . 7 <
PREVIOS docente. En éstas, se introducen términos para representar color,

tamafio y forma.

ACTIVIDADES DE
APRENDIZAJE

- Paseo por el aulay sus alrededores: los estudiantes deben recorrer
un espacio dado, e interactuar con objetos y espacios varios,
utilizando sus cinco sentidos. Llevaran a cabo este trabajo con el
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acompafiamiento del docente, quien grabara la sesion (previa
autorizacion) para efectos de revision y evaluacion.

- Descripcion entre pares: entrevista del docente a dos estudiantes,
preguntando por los atributos de un objeto dado.

ACTIVIDADES DE - Dibujo de modelo: cada estudiante dibuja en una hoja, siguiendo

EVALUACION las instrucciones del docente, una serie de objetos previamente
elegidos por cada estudiante. En dicho dibujo, el estudiante debe
observar el objeto de manera frontal, lateral y superior.

El enfoque TPR asocia el aprendizaje de vocabulario y comandos basicos,
con el seguimiento de instrucciones modeladas a través del movimiento y
la interaccién con el medio. La actividad propuesta, entonces, permite
evaluar la adquisicion del lenguaje necesario para describir los objetos
segun la interaccién que se tenga con ellos, empleando la experiencia y el
vocabulario actual de manera aditiva, esto es, como sustrato para la
cimentacion del trabajo.

Se analizaran los siguientes criterios:

- Descripcion sensorial especifica: en este punto se evalla la
nominacién de colores (azul, rojo, amarillo), texturas (rugosa, lisa,

ANALISIS DEL suave, aspera), olores (agradable, desagradable, dulce, floral,

PROCESO frutal), sonidos (ggudo, grave, seco, con eco, metdlico), sabores
(dulce, amargo, acido, salado)

- Orientacion espacial y sistemas de referencia: se revisa el
establecimiento de relaciones posicionales entre objetos para
definir una ubicacién especifica en el espacio (a mi izquierda,
encima de la mesa, delante de la silla). En un mayor nivel de detalle,
pueden esperarse estimaciones y el uso de medidas estandar o no
estandar (mas o menos a tres pasos, a unos 20 centimetros, a
cuatro brazos)

- Perspectiva: en el dibujo, se evaluaran las proporciones en las
diferentes medidas del objeto (relacion entre largo, ancho y alto), el
uso de sistemas de referencia para ubicar dicho objeto (dibujo de
nivel y objetos circundantes).

Esta actividad, como se evidencia, esta relacionada con el primer ciclo del modelo
planteado, puesto que promueve la interaccion multisensorial con objetos circundantes, y
permite evidenciar las perspectivas que un estudiante tiene de los objetos estudiados a
través del dibujo. Ademés, permite la creacion de un vocabulario comidn para la
comunicacion matematica posterior, menester en los procesos de estructuracion semibtica
e interpretacion.
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Tabla 6. Esquema de disefio de una sesion de aprendizaje, de acuerdo con el modelo propuesto —

Ciclo Interpretacion.

INSTITUCION EDUCATIVA
Aflo XXXX

Comunicacion Matematica

COMPETENCIA » . .
GENERAL DE Desqrrollar y evaluar. modelos fnatemaltlcos de S|tuaC|on,e.s. dadas,
AREA relacionadas con magnitudes y variables diversas, para el analisis de su
comportamiento bajo condiciones especificas.
CICLO DE Interpretacién
FORMACION Y Sintetizar la informacién sobre un sistema dado, sus componentes y la
COMPETENCIA interaccibn de los mismos, en la comprension de una situacién
ASOCIADA determinada.
GRADO Y
PERIODO DE Quinto — Periodo 1 (fecha inicio — fecha fin)
EVALUACION
PREGUNTA ¢ Como puedo encontrar més facilmente objetos y datos para resolver un
DETONANTE problema?
ngsgf\l\/ﬂ;RA Recopilacion de informacién para la busqueda de determinados objetos.
COMPETENCIA Determinar la relevancia de la informacién suministrada por una fuente
GRADO dada para la posterior resolucién de un problema.

INDICADORES DE

- Clasifica objetos y sistemas de acuerdo con sus atributos.
- Establece los criterios para clasificar un objeto o sistema en una
categoria determinada.

DESEMPENO - Discute con sus compafieros las caracteristicas de un objeto fisico
dado, empleando en su discurso términos especificos de la
categoria a la que pertenecen.

OBJETIVO DE Establecer las categorias en las que se puede encontrar informacién

SESION necesaria para encontrar y adquirir un bien dado.
REVISION DE - Preguntas abiertas a estudiantes para iniciar la clase, relacionadas
SABERES éstas con objetos en gl entorno, y Ia_ presentacion personal del
PREVIOS docente. En éstas, se introducen términos para representar color,

tamafio y forma.

ACTIVIDADES DE
APRENDIZAJE

- Paseo por el aulay sus alrededores: los estudiantes deben recorrer
un espacio dado, e interactuar con objetos y espacios varios,
utilizando sus cinco sentidos. Llevaran a cabo este trabajo con el
acompafiamiento del docente, quien grabara la sesién (previa
autorizacion) para efectos de revision y evaluacion.

ACTIVIDADES DE
EVALUACION

- Revisidn entre pares: se agrupan los estudiantes por las personas
favoritas elegidas (padre, madre, hermanos, mejores amigos), para
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comparar el tipo de regalos que les darian en una ocasién especial,
y los sitios en donde los encontrarian.

- Discusioén grupal: en ésta, se revisan las distintas opciones para las
respuestas asociadas a items dados, actualizando la lista de
opciones y revisando los criterios para su seleccién

El enfoque de aprendizaje basado en la competencia, tiene como prioridad
el resultado sobre una instruccion u objetivo especifico, por encima de la
atencion en la rigurosidad del proceso. De este modo, el disefio de las
actividades propuestas responde a la obtencidn de una serie de respuestas
esperadas a lo largo de un proceso de planeacion y ejecucion dado,
asociado a la evaluacion de un contexto especifico.

Se analizaran los siguientes criterios:

- Sistema de referencia: en este punto se evalla la presencia de los
datos de entrada que determinan la consecuencia de las

ANALISIS DEL respuestas posteriores.

- Definicién de categorias: se determina la consistencia entre el dato
PROCESO - o

de entrada con la categoria en la cual fue clasificado.

- Seleccion de datos relevantes: se valoran los criterios propuestos
para la seleccion de ciertos datos por encima de otros en la misma
categoria.

- Enumeracion de datos: se revisa la descomposicion de la categoria
en datos relevantes segun el criterio previo.

- Estrategia de solucion: se revisa la aplicacién de la estrategia en
un caso similar.

- Evaluacién de categorias: se evalla cédmo son identificadas las
categorias de informacion como relevantes o no para la realizacion
de una actividad.

Esta actividad, evidentemente relacionada con la aplicaciéon cotidiana de la teoria de
conjuntos, facilita la verificaciéon de conceptos cotidianos aplicados en la gestién de la
informacion, de modo tal que se hacen visibles las categorias conceptuales desarrolladas
por el estudiante para la representacion de su entorno y su comportamiento, como se
pretende en la etapa de estructuracion semidtica. En este sentido, la actividad ayuda a
enriquecer el conocimiento de dicho entorno, suministrando un nuevo insumo para la
busqueda de informacién necesaria diariamente, lo cual también refina la representacion
que el estudiante tiene de sus alrededores.

Ahora, en una sesion de aprendizaje que involucre el desarrollo de todos los ciclos, con el
proposito de establecer una evaluacién general, puede considerarse un disefio como el
sugerido en el Anexo 4. Esta guarda el formato de un proyecto, a través del cual se
involucran diversas tareas
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CONCLUSIONES

o El proceso de ensefianza y aprendizaje de la matematica es, de acuerdo con el
andlisis efectuado, un proceso dindmico y al tiempo estructurado, que depende
significativamente del desarrollo individual del lenguaje natural para la construccion
de conocimiento auténtico (Ausubel y Fitzgerald, 1961).

e Puede afirmarse que la solucion de problemas asociada a un determinado contexto
(entendido éste como entorno, en el cual coexisten e interactlian objetos diversos),
implica una confrontacion de la realidad circundante con los modelos establecidos
sobre ella, tanto mentales como intuitivos (D’Amore y Martini, 1997), incluyendo asi
los lenguajes que pueden emplearse para describir y reescribir cada problema.

e Los procesos de razonamiento matematico, al depender significativamente del
desarrollo del lenguaje natural, pueden ser orientados y determinados de acuerdo
con el fortalecimiento de las estructuras linglisticas naturales, las cuales
favoreceran la consolidacion del pensamiento comunicativo matematico (Niss,
2003).

e El nacleo del proceso de aprendizaje, segun el modelo propuesto, se da en las
etapas de Estructuracién Semioética e Interpretacion, dado que el Sistema Semiotico
es su punto de conexion. Es alli en donde se verifica la completitud y consistencia
de los conceptos de acuerdo con el marco de referencia de interés, y donde se crea
la estructura de aprendizaje béasica.

e El modelo propuesto es coherente con los enfoques establecidos en Oxford, Lavine
y Crookall (1989), al igual que los presentados por Brown (2001), los referentes
epistemolégicos de D’Amore (2003, 2006), Duval (1999, 2006), Wearne y Hiebert
(1988), los objetivos del aprendizaje de Bloom (1956, 2001), y los mecanismos de
adquisicién de la lengua de Kuhl (2004), al integrar diferentes métodos y enfoques
para la ensefianza de otras lenguas, con la adquisicion del lenguaje matematico y
el desarrollo del lenguaje natural, y los objetivos de aprendizaje para la
estructuracion de sistemas de aprendizaje y evaluacion coherentes.

e El derrotero de implementacion de estos ciclos no es lineal, menos unilateral, sino
gque pueden presentarse simultaneidades durante el proceso, significando esto que
el final de una etapa puede darse durante o después del inicio de una etapa
posterior. En la misma linea de razonamiento, el proceso puede retornar a alguna
etapa previa cuando la composicion requerida presente dificultades en su ejecucion
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e interpretacion. Entonces, la composicion matematica no puede llevarse a cabo
completamente sin la cabal apropiacion de los anteriores procedimientos.
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RECOMENDACIONES

Este documento comprende un modelo de formacion en Mateméaticas que abarca la
totalidad del ciclo educativo basico, es decir, desde Preescolar hasta el final de la Media
Vocacional, y que promueve la integracion de varios enfoques y métodos de ensefianza y
aprendizaje de otras lenguas en la adquisicion y consolidacion del lenguaje matematico. Se
sugieren las siguientes acciones para asegurar una implementacién confiable:

e Asegurar la implementacion gradual del modelo establecido con un equipo piloto de
estudiantes, desde el grado Preescolar hasta el grado Undécimo®. Dichos
estudiantes pueden ser seleccionados desde la matricula, previa autorizacién y
compromiso expreso de los padres y/o acudientes.

e Poner en marcha el modelo en formato extracurricular, con el fin de revisar el efecto
del modelo en el proceso de aprendizaje en comparacion con el modelo regular
institucional®.

o Evaluar el efecto de las estrategias desarrolladas en el marco de cada ciclo del
modelo, al finalizar el dltimo grado que le corresponde a cada uno. Con esta
informacion, se propondran los ajustes necesarios y se determinaran las
condiciones para la subsecuente transicién al siguiente ciclo.

e Acoger el protocolo propuesto en el Capitulo 4. PROTOCOLO GENERAL DE
UTILIZACION DEL SISTEMA, para el disefio del plan de trabajo que seguira el
equipo piloto.

39 En caso de que la institucion cuente con un Aula de Apoyo, ésta puede definirse como el piloto de
implementacion. Asi, se podra comparar el impacto del modelo en los estudiantes que son atendidos por esta
aula, en comparacion con los que se encuentran en el programa regular.

40 Teniendo en cuenta lo anterior, el Aula de Apoyo puede desarrollar el modelo propuesto siguiendo su horario
habitual; puede haber modificaciones en el mismo, en caso de que se considere pertinente.
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ANEXO 1. UNDERSTANDING THE STRUCTURE OF ENGLISH GRAMMAR*
By: Lina Marcela Gémez Quintero

Jorge Hugo Hincapié Zapata

We humans are social beings, no doubt: interaction is an important issue in our daily life.
In ancient times, it helped us to preserve life through taking care of each other, and to
achieve more and bigger goals as well, such as: using surrounding resources to make tools
and weapons; developing strategies to hunt for food; choosing ways to move safely,
altogether; settling groups of people, with animals and objects, looking for a place to stay;
building safe shelters, where food could be also stored. And so on. Collaboration became
a relevant skill to develop, so, it was necessary to create a tool to share all the information
required in the understanding of given situations and ask for help if needed; that tool has
been named language, and it has been used since, assuring the rise of remarkable insights
that have affected our lifestyle today. Communication has been, therefore, essential for
humanity as a need to evolve; that explains why its development has been considered a
significant field of study.

It is regarded that we learn our mother tongue through direct interaction with our
environment. Actually, it is more complex than only this: yes, interaction with the
environment helps us to make a connection between each object and our body, which is
useful to understand how stuff works, and leads to the creation of a sensorial representation
of it. This interaction is also followed by a word, constantly repeated from our language
learning mentors (usually parents and relatives), and this sticks into our minds, making us
connect that word with a meaning given by the experience of the object we are
manipulating. Then, we construct language through the representation we make from the
interaction of an object, and the concept we acquired in the intervention of our mentors.

4lEste documento fue escrito en el marco del curso de inglés para los estudiantes del grado noveno del Colegio
de la UPB, sirviendo de referente para la labor de revision gramatical. Retne la descripcion de los aspectos
basicos de la gramatica inglesa a través de iconos, y los envuelve en un relato que facilita la comprension de
algunos elementos que suelen generar confusion. Esta estrategia, conocida como narracion grafica (graphic
storytelling) se fundamenta en los enfoques cognitivo y comunicativo para favorecer el aprendizaje, atrayendo
elementos semioticos para el reconocimiento de patrones que influyen en el proceso comunicativo.
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The simplest structure we use in any language to communicate is the sentence. It contains
the information we need to report a coherent idea, to share our observations and
descriptions in a full of sense way. According to our background, this basic sentence is made
of three elements:

SUBJECT VERB COMPLEMENT
The “face” of the The action All issues
idea, the body of developed by around the

any action the subject. verb.

Every basic description is sustained by this basic structure. As every simple description is
affirming the characteristics of the object/situation of interest, this structure is considered the
basis of the affirmative mode of the sentences:

O M O

Carmen Karl and Joe
She makes == 3 delicious pie They play —— guitarand
The young girl These children drums

So far, so good. Affirmative sentences are very stable, very balanced. They support a
significant amount of expressions used every day, every time.

© o
A

However, what happens when | need to ask for information? That is, for sure, a different
type of sentence, so, the original structure we previously defined must change. The most
evident sign of having a question sentence, or interrogative form of the sentence, is, of
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course, the question mark. Which one? This one! - 2. In any case, this mark is heavy
enough to unbalance this marvelous, basic structure:

When this happens, our priority is to make this structure balanced again. Otherwise, how
are we going to keep supporting our language background? There are two options to do so:

- Redistributing the load on the balance: this happens when one of the elements is

heavy enough to compensate this additional load, or when any of these elements is
free to move; so, we move this heavier object to the opposite edge of the balance.
The heaviest verb we have to do that, which is also movable, is the verb to be. We
move, then, the verb to be to the opposite edge to the balance:

Ho=?
R

- Adding another load, on the opposite edge: when all the elements are equally heavy,

and they cannot move (they are fixed to their places), the intervention of an additional
element is necessary. This new component of the sentence has come to help others

to keep balanced, thus, it is named auxiliary.
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SUBJECT VERB COMPLEMENT AUXILIARY
The “face” of the The action All issues The nice guy which
idea, the body of developed by around the helps the sentence
any action the subject. verb. to keep balanced.

He gets, then, the opposite edge on the balance:

g&@@@?

In other words, or better, in other symbols:

OF=9?

TO BE NOT TO BE

Moo g&@lz@'ﬂ
AN

- .

But wait! There are some questions, which are related to circumstances, such as location,
time and others, all of these facts provided by the complement in the sentence; these

circumstances could be found in the message through the WH words. Is it possible to
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involve them into the interrogative sentence, without any risk of unbalance? The answer is
yes! Every WH word is an occasional guest in the sentence, because it is only invited to join
the interrogative sentence when circumstances are required. Therefore, it is a light
contributor to the structure, whose weight will be dependent on the requested information:
who, what, when, where, how, why. It is similar to the Mario Bros Question Box, in which
every option was possible!

O & &+ [&

SUBIJECT VERB COMPLEMENT AUXILIARY WH WORD
The “face” of the The action All issues The nice guy which Guest in the sentence,
idea, the bady of developed by around the helps the sentence appears when the
any action. the subject. verb. to keep balanced. question looks for

circumstances.

Graphically speaking, it looks as follows:

TO BE NOT TO BE

MO Q‘.ﬂ 7 .&@E’@'zﬂ
A A

Finally, we have gotten the balance we have been looking for, and we have found the
importance of verbs and their auxiliaries to keep a balanced structure in a sentence. Now
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we know why and how to use these elements into the sentences to create a proper,
understandable message. Something is, however, missing: sometimes, we need to give
opposite information to the previously described, or to refuse any affirmation, it means, we
need to show the negative form of the sentence we have used so far.

Since negative is changing the sense of the information we are giving, we could say that it
is as powerful as the question mark to unbalance the sentence. What does it mean? It means
that the negative presence in the sentence is making a completely different sentence!

However, good news! Negative sentences have the same balance flow we have mentioned,
they need to be rearranged or compensated with any extra component; the only difference
is that the negative characteristic sticks onto the element we have used to rebalance the
sentence (verb TO BE or auxiliary). So, we could use the same sketch to explain how it
works, but showing how the component (a.k.a particle) is modified by the negative mark:

©|§(@

TOBE NOT TO BE

Q@ S @@Alz@
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Now, how is this negative mark visible in the sentence? Because the particle of interest (verb
TO BE or auxiliary) has the word not just next to it!

© M

Kate
She j§ =—— anamazing

The little girl dancer

© @

Kate

is not an amazin
she ——==w |0 — €
isn't dancer

The little girl

© M

Karl and Joe
They play ——— guitar and
These children drums
Karl and Joe do not .
They don't — play — guitarand
These children drums
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ANEXO 2. PROBLEM SOLVING CHECKLIST: RUBRICA PRELIMINAR PARA LA

REVISION DE ESTRATEGIAS EMPLEADAS EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS

MATEMATICOS Y CIENTIFICOS COMO INSTRUMENTO DE EVALUACION EN EL
NUEVO COLEGIO

Eje tematico: Evaluacioén - ¢Sélo los resultados cuentan?

Lina Marcela Gémez Quintero*?, lldebrando Restrepo Hernandez, Natalia Maria
Orduz Romero, Lucas Vélez Vélez.

Resumen

El Pensamiento Sistémico, el Aprendizaje Significativo y la Escuela Nueva, son
principios fundamentales en la construccion del Modelo Pedago6gico de Formacién
en Conciencia, propio de nuestra institucion educativa. Estos pilares promueven,
entre otros mecanismos, la definicion de estrategias didacticas y pedagdgicas
enfocadas en la solucion de problemas y la formulacion y ejecucion de proyectos,
particularmente en las &reas de Mateméticas y Ciencias Naturales.

El siguiente trabajo busca presentar los resultados preliminares alrededor de la
construccion de wuna rubrica para evaluar los procesos de pensamiento
encaminados a la solucién de problemas, paso previo a la formulacion y ejecucién
de proyectos, de acuerdo con el proceso de solucion de problemas propuesto por
George Pdlya; esta rubrica inicial se ha enfocado en el trabajo de clase con los
cursos de Matematicas y Fisica (Espafiol/English) de los grados Décimo y
Undécimo. Se muestran los elementos basicos de la rubrica, con los recursos
correspondientes para la evaluacion, y los criterios que se plantearon para integrar
los niveles de ejecucion del trabajo a la escala valorativa propuesta en nuestro
sistema de evaluacion institucional. Adicionalmente, se muestran las primeras
rubricas desarrolladas para la sistematizacién y comunicacién del conocimiento
generado a partir de la primera aproximacion a la solucién de proyectos, de acuerdo
con los aspectos establecidos institucionalmente para la valoracion del trabajo en
equipo y la reflexion individual ante diversos escenarios de construccion conceptual
fundamentados en centros de interés.

Estas rubricas estan implementandose hasta ahora, y por esto, los primeros
resultados han mostrado dificultades por parte de los alumnos en cuanto a la

42 The New School — ElI Nuevo Colegio. Medellin, Colombia, Suramérica. Correo electrénico de contacto:
marcela.gomez@thenewschool.edu.co
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sistematizacion de sus estrategias para solucionar los problemas, del mismo modo
respecto de la facilidad para la modelacion de las situaciones planteadas; dichos
hallazgos han guiado el redisefio curricular de las areas de Matematicas y Ciencias
Naturales, el cual se encuentra actualmente en evaluacion. No obstante, se han
evidenciado ligeras mejoras en las estrategias de sistematizacion y planeacion para
la solucién de los problemas planteados.

Introduccion

Las competencias en solucion de problemas y formulacion de proyectos son parte
inamovible en el conjunto de competencias que deben tener los habitantes del siglo
XXI, y por lo mismo se han transformado en prioridad dentro de los programas
académicos a nivel mundial. Son famosos los modelos educativos asiaticos y
escandinavos, dada su destacada participacién en las Pruebas PISA y TIMSS, las
cuales se formulan con el fin de evaluar la capacidad de los estudiantes de
Educacion Béasica y Media para resolver situaciones probleméticas. Las
instituciones educativas latinoamericanas, en cambio, hemos mostrado pobres
desempenfos en las mismas, en particular Colombia, quien ha ostentado los ultimos
puestos; esto ha generado preocupacién en el &mbito educativo, pues se identificd
como parte importante del problema el enfoque algoritmico de la educacién
matematico-cientifica, que limita la capacidad interpretativa del estudiante ante
situaciones para resolver, reduciendo drasticamente las competencias
argumentativa y propositiva.

The New School — El Nuevo Colegio, es una institucion educativa de inclusion, de
caracter privado, cuyo modelo pedagdégico de Formacion en Conciencia esta basado
en tres pilares fundamentales: la Escuela Nueva, que considera la conformacion de
centros de trabajo a partir de los intereses de los estudiantes y sus ritmos
individuales de aprendizaje, con el propdésito de asegurar la experiencia que soporta
un aprendizaje efectivo; el Aprendizaje Significativo, el cual promueve la
consideracion del estudiante como un individuo con conocimientos previos que
puede emplear en la generacion de nuevos saberes y en la formulacion de
estrategias para la solucion de problemas; el Pensamiento Sistémico parte de la
observacion deliberada y persistente de las situaciones, seguida por procesos de
indagacion para la clarificacion de hechos, la evaluacién permanente y la reflexion
sistémica.

Estos pilares entran en consonancia con las demandas establecidas por la sociedad
del siglo XXI para sus nuevos ciudadanos, las cuales se plantean en las
Competencias para el Siglo XXI, que corresponden a las competencias cognitivas y
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a las comunicativas. Dicho de otro modo, se busca que los estudiantes que
participaran activamente de este nuevo tiempo, estén preparados para solucionar
problemas, trabajar en equipo, comunicar de manera oral y escrita sus ideas y
procesos de desarrollo de soluciones, establecer debates enfocados en las
situaciones a resolver y en sus potenciales impactos sobre la comunidad afectada
y sus alrededores, entre otros. Este sistema de trabajo se apoya en dos sistemas
de aprendizaje, siendo el primero la antesala al segundo: Aprendizaje Basado en
Problemas, puesto que promueve el pensamiento contextual alrededor de una
situacion de interés, y Aprendizaje Basado en Proyectos, al establecer preguntas de
investigacion que resuelven problemas reales, o permiten modelar situaciones
cotidianas para su potencial aplicacion en nuevos escenarios, y que deben
abordarse con planes que incluyen actividades a realizarse en el corto, mediano y
largo plazo, seguimiento y retroalimentacion a las mismas. Las caracteristicas de
esta actividad permiten el seguimiento confiable del proceso de aprendizaje de cada
estudiante dentro de un contexto similar al real, revisando su experiencia de
aprendizaje desde el registro de actividades y reflexiones sobre su desarrollo, la
evaluacién de la coherencia entre el plan de trabajo y la consecucion de los logros
establecidos al inicio, la pertinencia de los debates realizados en el equipo de trabajo
(desde la calidad de los argumentos brindados, hasta las responsabilidades
asignadas al final de estas discusiones), y la comunicacion del proceso de solucion
de la pregunta planteada, de manera oral y/o escrita, apoyandose en el uso de
tecnologias clasicas y alternativas. Asi, es posible lograr de manera no tradicional,
un aprendizaje basado en la solucion de problemas, que permita la adquisicion de
conocimientos y competencias asociadas al pensamiento matematico, a su vez que
permite la interaccién con el medio mediante la observacion cuidadosa de los
fendbmenos relacionados con el problema a resolver, y que conllevan a la
conformacion de estrategias de estudio segun las etapas del método cientifico, de
total relevancia en la ensefianza de las Ciencias, entre ellas la Fisica.

Se busca entonces presentar el disefio piloto de la rubrica disefiada para
implementar la Lista de Chequeo para la Solucién de Problemas — Problem Solving
Checklist — en los grados 10 y 11 de El Nuevo Colegio, para las asignaturas de
Matematicas y Fisica, en Espafiol y Inglés, y los instrumentos preliminares para la
sistematizacion del proceso reflexivo, que permiten preparar a los estudiantes para
el desarrollo de proyectos de aula a partir de centros de interés. Se presentan los
distintos elementos tedricos de caracter pedagogico — que incluyen la Zona de
Desarrollo Proximo de Vigotsky, Método Cientifico, Método de Matematizacion de
Polya - y técnico — entre ellos el Ciclo de Shewhart (Ciclo PHVA) para la Calidad en
Proyectos, la teoria Six Sigma, y el empleo de la Matriz DOFA para la planeacion —
gue fueron considerados para la seleccion y disefio de los instrumentos empleados
para la evaluacion de cada proyecto, y con esto las rabricas de cada una de las
actividades evaluativas, enlazadas a las Competencias para el Siglo XXI.
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Posteriormente, se muestran algunos de los resultados obtenidos por los
estudiantes, respecto de la evaluacién del proyecto en la consecucion de los
objetivos de las asignhaturas, de las habilidades descubiertas y desarrolladas a lo
largo del trabajo, y de las contribuciones de sus compafieros al trabajo final.
Finalmente, se presentan algunas de las mejoras sugeridas para el plan de trabajo,
con el fin de implementarlo en todos los afios escolares.

Objetivos y Métodos

Como referencia, se plantearon los objetivos mostrados en la Figura 1.

Fortalecer la capacidad de solucidn activa de problemas en los estudiantes de
Matematicas y Fisica de ‘El Nuevo Colegio’

Constituir el desarrollo de proyectos Establecer la rubrica para la
para la solucién de problemas, como evaluacion del proceso de

enfoque principal en la ensefianza aprendizaje de los estudiantes a lo
de la Matematica y la Fisica largo de sus proyectos

Declarar los espacios ] Reconocer el proceso de : Determlgl’ar_ los - Consolidar las criterios
declacecomp adquisicién conceptual a elementos basicos de para la evaluacion de los
cetibnes dotrabalo través de la registro y 'lnstrurrjentos de
) descomposicién de la sistematizacion del sistematizacion del
basadas en proyectos pregunta del proyecto proyecto proyecto

Figura 1. Objetivos del trabajo

Se tomaron como referencia, en primer lugar, las etapas determinadas por Polya
para la soluciéon de problemas, las cuales se fundamentan en los principios de
matematizacion vertical y horizontal, propuestos por Freudenthal y desarrollados por
Treffers. Dichas etapas se revisaron en conjunto con la secuencia determinada en
el método cientifico, ampliamente difundido en Ciencias Naturales.

Resultados

La definicion de la Lista de Chequeo para la Solucién de Problemas — Problem
Solving Checklist — involucra el desarrollo de ciertas tareas que guian el proceso de
sistematizaciéon de la situacion planteada. Dichas etapas, con sus respectivas
tareas, se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Lista de Chequeo para la Solucion de Problemas — Etapas y tareas

ETAPA TAREA

e Reescribir el problema con palabras
propias.

e Elaborar un dibujo/esquema que

represente el problema.

Sistema de referencia

Dimensiones

Variables

Escala

Unidades

Cifras significativas

Notacion

Entender el
1 problema
(Understanding)

o Enlistar los datos disponibles.

o e Unidades
Identificar datos listar los datos faltantes
° y pregunta o En_ls ar los da .
(Identifying) * Unidades
e Formular la pregunta que busca resolver
el problema.
e Definir inicio y final.
Plantear una o Establecer los pasos necesarios para
3 estrategia resolver el problema.
(Planning) e Determinar el modelo/ecuacion/principio
a aplicar en cada paso.
e Emplear los datos disponibles en cada
Aplicar la etapa de la solucion (reemplazar
4 estrategia variables por datos).
(Executing) e Utilizar los resultados de cada paso para
resolver el siguiente.
e Revisar que los resultados de cada etapa
Evaluar los sean consistentes con los datos.
5 resultados o Unidades correspondientes a variables.
(Evaluating) e Magnitudes consistentes con

operaciones.
o Notacién cientifica y cifras significativas.
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» Verificar que la situacion sea coherente,
tenga sentido.

o Escribir la respuesta a la pregunta:
« Variable solicitada.
¢ Resultado obtenido.
¢ Unidades.

Comunicar la
6 solucion
(Communicating)

Esta lista fue difundida entre toda la comunidad educativa (estudiantes, docentes de
Area, docentes de otras areas, directivos docentes), empleando para ello diferentes
canales institucionales de comunicacion, que incluyen la cartelera de Area, el correo
electronico, y las mismas aulas de clase a través de su respectiva ambientacion.
Posteriormente, se comunicdé a través de la revista digital del colegio, ToNS
Magazine, disponible a través del portal institucional.

Si bien esta lista constituye una guia procedimental, no muestra las condiciones
necesarias para facilitar la solucion del problema de tal manera que su interpretacion
sea clara y univoca, y por consiguiente, no es adecuada en si misma para la
evaluacion del proceso de solucién de problemas, ni para su auto/co valoracion,
parte indispensable de nuestra estructura evaluativa. Esto conllevo a la creacion de
la rabrica que se presenta en la Tabla 2.

Por otra parte, teniendo en cuenta la importancia del proceso reflexivo que ayuda al
aprendizaje significativo, y que ademas relaciona los procesos de Aprendizaje
Basado en Problemas con los de Aprendizaje Basado en Proyectos, se disefiaron
varias rubricas enfocadas en la sistematizacion del conocimiento y su
correspondiente socializacién. De esta manera, es posible determinar, con la ayuda
del mismo estudiante, los cambios en su Zona de Desarrollo Proximo, concepto
estudiado y difundido por Vigotsky.

Los elementos considerados en la evaluacion de la sistematizacion del conocimiento
a través de los proyectos de aula, se muestra en la Tabla 3, y una de las rubricas
desarrolladas para el curso en Inglés se muestra como referencia en la Tabla 4.
Finalmente, la grafica de resultados académicos obtenidos en los grados Décimo y
Undécimo durante la implementacion piloto de estas rabricas en la formulacion y
ejecucion de proyectos de aula, se presenta en la Figura 2.

Tabla 2. Problem Solving Checklist — Rubrica de evaluacion (Espafiol)
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Proceso Practicas Pedagdgicas
Formato Material de Trabajo y Seguimiento Académico

V2

T o b

Nombre del estudiante
Asignatura
Indicador de logro

Fecha
Matematicas — Fisica Grado

Ver indicadores de actividad evaluativa (esta ribrica se incluye como anexo)

La rlbrica a continuacion se basa en el Ciclo de Solucién de Problemas propuesto por Pdlya, el cual se emplea en los procesos de ensefianza/aprendizaje para la solucién de
problemas en Matematicas y Fisica. Se considera un puntaje de 100 % a un ejercicio. Si se asigna un puntaje diferente, los puntos de la ribrica deberian ser proporcionales.

! Se entenderd por modelo matemético general, al modelo, o ley, matematico principal referide al contenido a evaluar, y no a modelos que presentan una variable ya despejada. Si hay que despejar debe

incluirse el procedimiento en la evaluacion.

Tabla 3. Evaluacion de la sistematizacion del proceso reflexivo

DS DA DB DP
Paso Excelente b’ Bueno % Regular o Deficiente Mulo
1 El dibujo es claro y representa muy bien 15 El dibujp requiere una explicacion 1w El dbujo es confuso y requiere muchas 7 ;‘.m‘;mn no ':;?’2[: I; El  dibujo  no
Ia situacién propuesta. adicional para ser comprendido. explicaciones para ser comprendido Progs
El listado de datos es completo, no faita Bl listado tiens las tres
ningdn dato implidto o explidto. Todos El listado tiene alguna de las siguientes El listado tiene dos de las siguientes shguientes fallas: - falta algdn
2 estan con sus unidades en €l mismo 15 fallas: - falta algun dato. - las unidades 10 fallas: - falta algin dato. - las unidades 7 dato. - |as unidades no estan El  lstado no
sistema de referencia.  Estd  la(s) no estdn todas en e mismo sistema. - no estan todas en el mismo sistema. - todas en el mismo sistema. -
warable(s) que se tene(n) que falta{n) la{s) variable(s) a encontrar falta(n) la(s) varable(s) a encontrar. faltadn) la{s) variable{s) a
determinar, encontrar.
Hay informacion mal puesta La informacion
3 :“:d" ["m 'mm";éq;fﬁr‘x *7 | 1o | Hayinformacion que no estd puesta, en | | Hay informacin disponible que no esté 5 | en el dibujo y, ademds, hay disponible  no
cta forma correcta, en el dibujo puesta en o dibujo. informacién no puesta en el esta puesta en
: dibujo & dibujo
ael Presenta modelos  matemdticos  cuya del tom
4l El modelo matematico presentado es e 10 Imu’:ﬁm pl: Iimabemé:ﬂﬁ d": 7 wariable, que ha de encontrarse en el 5 Eﬁﬂh ° o u;‘;ﬁﬁ Moj lo mah m:
cormecto. Lo mismo si es en plural, m‘ml problema, ya estd despejada. Si solu r &l problema tico,
cormesponde el Giso L . .
Si ocurre uno de los siguientes casos:
Todo e procedimients de solucion del 1) Se llega al resultado final correctn,
problema es correcto, si hay caloules se se IH:g: dg:‘s;:tm l;n:l de m::; no se trabaja con unidades de
incluyen todas las unidades de medida, o m“’m's‘:m& i ‘:q_;; darmm;- Pnedida comespondientes, no realiza los
en todos los pasos. Ademds tiene en - falta una © mis uridmdemedidar calculos  con  las  debidas  cifras Hay errores en e uso de
5 cuenta las dfras significativas para los ca 0 - 5 20 i 15 unidades de medida, dfras No se realizd
lculos  y  resultados, expresando  las incomol - hay inconsistenda entre 2) Algunos pasos de la  secuenda significativas, secuenda este paso.
magnitudes en notadidn dentifica cuando unidades de medida, no tuve en cuenta utilizada mno  estan  debidamente matemdtica y resultado final.
s necesario. La secuencia matemdtica es las cifras significativas y 1a notacion justificados.
dara ¥ precdisa, no permite Sentifs 3) B desarrollo propuesto estd comecto,
P nes. ala - pero hay algin emor matematico simple
en la parte final.
s La presentacién del resultado
La presentacion del resultado final,
incluyendo su magnitud S o La "“"“add" del ':5"’“‘” final, La presentacién del resultado final es Ef'.’“fg“im““ lo No se presenta
3 es totalmente consistente con lo solicitade | 20 s mmgm pero ofrece al‘g_una-rqnﬂn 14 | correcta, pero no incluye la magnitud si é | 10 Hay de valor mmé o resultado
en @ problema y no  ofrece sta comesponde, y s subjetiva. e final.
. . . de interpretaddn subjetiva. rico yfo unidad de medida, si
interpretaciones subjetivas. estos datos son necesarios

PORCENTAJE OBTENIDO I

CALIFICACION
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Nombre de la prueba Term Project (Term Test)
Asignatura Mathematics — Physics Periodo Second
Nombre del Estudiante
Grado Eleventh AB Calificacion Correccién
Docente Lina Marcela Gémez Quintero Fecha
Indicadores
> Analiza y determina el limite de una funcion cuande los valores tienden al infinito » Establece y describe claramente las diferencias entre ondas y oscilaciones.
y crecen indeterminadamente. N N . .
N 8 X . - > Conoce y aplica de forma apropiada las ecuaciones de movimientos oscilatorios y
» Examina el comportamiento de una funcion en un punto de discontinuidad ondulabrios
e e e | 7 Samprondsios anémanosascindos s racion o andes,
tangente P p » Se informa para participar en debates relacionados con temas de interés general
g - . en Ciencias
> Muestra en el razor . . .
> Valora Ia equidad en el trabajo de equipo, asume con responsabilidad las nomas > Valora la equidad en el trabajo de equipo, asume con responsabilidad las normas
acordadas y cumple con los materiales requeridos en la asignatura. acordadas y cumple con los materiales requeridos en la asignatura.

This document contains the rubrics used to evaluate the Term Project, corresponding to the follow up and the final test of the Term 2. This evaluation has the
following submissions:

WEIGHT ON THE ASSIGNED
SUBMISSION DESCRIPTION OVERALL GRADE GRADE
Journey Record of the developed activities, class to class. 25%
Classwork Time management, submission of advance reports. This is dependent on teacher’s 5%
annotations and comments.
Report Summary of the complete work on the project, according to the assigned template 25%
Presentation Presentation of the highlights of the project, with a consistent, clear and fluent speech. 25%
Project Analysis of the influence of the term project on the achievement of the course geoal and 10%
Assessment #1 indicators.
Project Analysis of the performance of every student involved in the project. This work will be 10%
Assessment #2 developed in class after the presentations and submission of the reports
OVERALL GRADE FOR THE TERM PROJECT 100%

The rubrics for the evaluation of each submission are presented as follows:

Tabla 4. Evaluaciéon de la sistematizacion del proceso reflexivo — Rubrica de
referencia: Journey (bitacora)
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Term Project

ACTIVITY
SL Journey (25%)
GOAL OF THE To analyze a real-life phenomenon related to the topics of the term in Physics class, and the mathematical models used to explain it according to the
ACTIVITY topics of the term in Math class.
GOAL OF THE To record the information collected in order to answer a question about a real-life phenomenon related to the topics of the term in Physics class, and the
SUBMISSION mathematical models used lo explain it according to the topics of the term in Math class.
Assessment . Assigned
criteria DS (43-50) DA (37-42) DB (30-37) DP (10-29) Weight points
The journey is showing the
records corresponding to all | The journey is showingthe | . L
the class sessions records corresponding to all e racorae_ M9 [ The journey is not showing
Number of records | 35519ned to the project. and | the class sessions assigned | e o0 S | the records corresponding to 50 15%
contains detailed to the project, and contains | So0ESPONTNG 0 8 18 all the class sessi
information about the information about some to the mjec"g assigned to the project
activities realized out of the | activities out of the school Ly
school
All the required Most of the required Just some of the required Just some of the required
components (date, topic, components (date, lopic, | components (date, topic, components (date, lopic,
tasks, people in charge, tasks, people in charge, tasks, people in charge, tasks, people in charge,
description, reflections and ipti i and i description, reflections and
Companents feedback) are in each feedback) are in each and feedback) are in each | feedback) are in each record, 50 15%
record, and are fulfilling the | record, and are fulfilling the | record, and are fulfilling and are not fulfilling the
indications about length indications about length and the indications about indications about length and
and content content length and content content
The records contain "
The records contain
personal comments of the )
student about the uers::‘mlzmr:tfhglme pe;r\;;fo;rig's f::‘::':ms The records do not contain
development of the i ] any personal comment of the
iy development of the activities | of the student about the
Reflections activities and the and the ion on the of the student about the 50 35%
progression on the achisu; t of the goals activities and the development of the activities °
achievement of the goals, | SZNCHMTE O Be G000 progression on the and the progression on the
as well as several possible | oo oig ofinfluence on the | achievement of the goals |  2chievement of the goals
aspects of influence on the final ou .
final outcome
The;:;lﬂ;nt:;s:;rld s The student's record is The student's record is
suggestions %0 improve the showing several showing one suggestion The student's record is not
99 Pr suggestions to improve the | to improve the results showing any suggestion to
results obtained in the L | ' .
" results obtained in the obtained in the improve the results obtained
Feedback corresponding work di K di K in the d K 50 35%
session, or to go further corresponding work corresponding wor in the corresponding work
with the dévelo ment of the | SE38ioN. oF to go further with | session, or to go further session, or to go further with
. P! the development of the with the development of | the development of the project
project, and suggests how !
project the project
to do so
200 100%

TOTAL POINTS

Retroalimentacién de la prueba
(Fortalezas/Aspectos a mejorar)
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Figura 2. Implementacién piloto de rabricas para valoracion de sistematizacion

Conclusiones

Las rubricas desarrolladas muestran consistencia con los pilares institucionales para
la formacion, al promover la autonomia en la construccion del conocimiento, sin
desconocer la estructura basica necesaria para la formacién en habitos basicos de
procesamiento de informacion. Se puede afirmar que este trabajo permitio
evidenciar la respuesta actual del estudiante ante situaciones relacionadas con la
solucion de problemas, de forma individual y grupal. El enlace de la matematica con
otros conocimientos, asi como con diversos contextos, promovié el uso de multiples
lenguajes en la comunicacidon del razonamiento matematico. Esto afectd
positivamente el nivel de confianza de los estudiantes a la hora de expresar sus
lineas de razonamiento para resolver problemas.

No obstante, los resultados obtenidos en la implementacion piloto permitieron
observar que el planteamiento académico de las areas de Matematicas y Ciencias
Naturales no estaba considerando la preparacion para este tipo de instrumentos y
recursos, por lo cual el subsecuente redisefio curricular se enfoc6 en la promocion
de competencias asociadas a la formulacion y solucién de problemas basados en la
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observacion detallada de las situaciones de interés, rutinarias o no rutinarias. Dichos
planes de Area se encuentran en este momento en periodo de validacion.

Es posible adecuar ain més las rubricas al sistema de evaluacion a través del uso
de la escala evaluativa institucional, con el fin de asegurar inmediatamente el
reconocimiento de esta valoracion dentro del seguimiento académico del estudiante,
sin necesidad de calculos intermedios. Esto facilitaria en consecuencia, la
comprension de los aspectos valorativos asociados al instrumento, por parte de
cualquier miembro de la comunidad educativa, previa presentacién e induccion.

Se recomienda el uso de este trabajo como plan académico para todo el afio, a fin
de garantizar continuidad y fortalecimiento gradual de competencias encaminadas
a la formulacion y ejecucion de proyectos de alto nivel. Es recomendable, también,
que esta practica se desarrolle de manera continua a lo largo de la vida escolar del
estudiante, para asegurar el refinamiento de técnicas y procedimientos en el camino
a la solucién de un problema.
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ANEXO 3. EJEMPLO TALLER DE APLICACION®*

Objetivo de aprendizaje: determina la relevancia de la informacion suministrada por una
fuente dada para la posterior resolucién de un problema.

Por favor, ten en cuenta las siguientes indicaciones:

o Este trabajo se desarrollara de manera individual. La revision y valoraciones
posteriores seran de caracter grupal.

o Este taller consta de ocho (8) preguntas. Por favor, lee con cuidado antes de
responder.

¢ Junto con este taller, deben entregarse las hojas que evidencien el trabajo realizado
(borradores, anotaciones, dibujos, etc.)

o Eldisefio de este taller permite sélo el uso del directorio telefénico como material de
apoyo. Por tanto, no se debe manipular el celular durante su desarrollo.

e Para larealizacion del taller, sélo se cuenta con una (1) hora. Organiza y aprovecha
bien tu tiempo para que puedas terminar sin problema.

1. Caminas por el barrio, pensando en algo que darle a tu persona favorita en su
cumpleafios. Esa persona es tu . De

repente, te detienes, abres los 0jos y corres a casa. jYa sabes qué darle! jLe daras
|

2. Llegas a casa y no hay internet (jrayos!), asi que usas las Paginas Amarillas para
buscar algun sitio en donde puedas encontrar ese regalo. ¢En qué seccidén podras
encontrar los sitios en donde podrias comprarlo? jAh, claro! En la seccion de

¢Donde esta? ¢En qué paginas?

4 Este taller ha sido tomado y adaptado del desarrollado para estudiantes de grado 4 del Colegio Gimnasio Los
Pinares, durante el afo lectivo 2014.
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3. iWow, qué montén de numeros!... ¢ Cuantos hay en total? ¢ , tal vez?

iSon demasiados! OK, tal vez sea necesario elegir solo cinco. Pero, ¢cémo
elegirlos? jClaro! Se pueden elegir por

4. Bueno, hay que escoger a las empresas en donde el regalo puede comprarse.
Hagamos la lista de estos sitios sitios elegidos:

a. y el nimero telefénico es

y el nimero telefénico es

y el numero telefonico es

y el nimero telefénico es

y el nimero telefénico es

®ooo

5. iPerfecto! El regalo esta listo. Y ahora, jla torta! ;Dénde comprarla? Busquemos
otros cinco sitios:

a. y el numero telefénico es

y el nimero telefénico es

y el numero telefonico es

y el nimero telefénico es

y el nimero telefénico es

®ooo

6. Ya, sin problema. Ahora, ¢qué asuntos pendientes hay para hoy...? jAy, no! Hoy
vienen tus amigos a la casa, y acordaron que tu pedirias el domicilio. Asi que, de
Nuevo las Paginas Amarillas. jAh! Ellos hablaron acerca de pedir pizza... ¢Pero
dénde? A ver... jListo! Pidamos en

7. Vale. ¢{Qué sigue? Oh-oh... Debes averiguar el libro del Plan Lector, porque no lo
compraste a tiempo en la libreria y ya no hay. Hay que llamar a los siguientes sitios:
a. Panamericana
Simsalabim
Books & Books
Libreria Nacional
Libreria Cientifica

©oooo

¢A qué seccion pertenecen estos lugares? jObvio!
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8. ¢Y serd que alli también puedes encontrar la chaqueta impermeable que necesitas
para el viaje a Bogota? ¢ Por qué?
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ANEXO 4. ESQUEMA DE DISENO DE UNA SESION DE APRENDIZAJE, DE ACUERDO CON EL MODELO
PROPUESTO - INTEGRACION DE CICLOS
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Competencia

Comunicacién Matemaética - Desarrollar y evaluar modelos matematicos de situaciones dadas, relacionadas con magnitudes y variables diversas, para el analisis de

de area su comportamiento bajo condiciones especificas.
Reto Establecer un plan de reutilizacion de residuos cotidianos escolares con miras a la generacion de Grados a Bachillerato (Sexto a Undécimo)
orientador productos aprovechables en las aulas de clase evaluar
EVIDENCIAS
PREGUNTA OBJETIVO DE REQUISITOS E .
CICLO PROBLEMATIZADORA COMPETENCIA ACTIVIDAD APRENDIZAJE INSUMOS DESCRIPCION DE OBSERVACIONES
APRENDIZAJE
Luego de una
revision grupal
del listado de
residuos
cotidianos
escolares, se
g definiran
2 ;
2 Caracterizar un Listado de ;aﬁtfggrnraessizi?s
8 residuo cotidiano residuos grup El formato bésico de
' P de naturaleza ) PR
escolar, cotidianos S ficha técnica que
c i . . Generar un ; similar; con esta N
0 ¢, Qué caracteristicas - . estableciendo sus | escolares que . . reciben los
3 tienen los residuos lenguaje comdn propiedades puedan ser informacion, se estudiantes, requiere
= L para la o o " estableceran Ficha técnica del | =~ i
S reutilizables que s fisicas, estéticas, reutilizados : . isométricos, fotos,
2 h P p comunicacion de | Taller eco-aulas . equipos de residuo h A
14 producimos dia a dia, que las ~Fase I morfolégicas y (para esto, se trabajo, cada reutilizable dimensiones y tablas
< podamos aprovechar en . d S, mecanicas, con tiene en cuenta d' f lar. Bit para la recoleccién
= la creacion de materiales caracteristicas de | caracterizacion miras a su la informacion uno delos | escolar. Bitacora de informacion
! ; los objetos A . cuales elegira de trabajo. b
<] y objetos de uso escolar . utilizacion en recibida acerca 7 asociada a las
D diario? asociados a un una categoria de .
= iario? entorno dado productos de los procesos residuos para propiedades que se
o aprovechables en de reduccion, ; consideran de
c o caracterizar. En . p
<) las aulas de reutilizacion y el proceso de interés para el reto.
& clase. reciclaje) p
5
o

caracterizacion,
los estudiantes
llevaran a cabo
mediciones y
observaciones
de formas,
tamafios,
texturas, colores,
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urales

recogeran
también
informacion de
bases de datos
relacionadas.
Con ello,
prepararan la
ficha técnica
correspondiente
a su categoria,
siguiendo las
indicaciones
dadas en el
formato
asignado.

y Matematica

tica

6n semié

Estructuraci

¢Coémo puede
configurarse un producto
funcional y sostenible
para uso cotidiano en el
colegio, a partir de los
residuos reutilizables
generados a diario?

Seleccionar las
caracteristicas
mas relevantes
de un objeto o
conjunto
determinado,
parala
conformacion de
un sistema de
interés

Taller eco-aulas
- Fase Il: disefio
preliminar

Proponer al
menos tres
alternativas de
producto funcional
y sostenible, de
uso diario en el
colegio, para el
aprovechamiento
de un residuo
cotidiano escolar
caracterizado
previamente.

Ficha técnica
del residuo
reutilizable

escolar.
Bitacora de
trabajo.

Los equipos
podran elegir
entre las
categorias dadas
para disefiar su
producto:
mobiliario,
material
didactico,
insumos para el
aula,
herramientas.
Con dichas
categorias de
disefio, cada
equipo revisara
las condiciones
actuales del
colegio y su
comunidad, a fin
de identificar las
necesidades que
deben ser
resueltas. En la
eleccion de una
necesidad a
resolver, los
estudiantes
deben presentar
una
caracterizacion
de la comunidad,

sobre la cual

Reporte de
caracterizacion

de la comunidad.

Reporte de
presentacion de
disefios
preliminares.
Bitacora de
trabajo.

Esta actividad
implica desarrollo de
tareas que
involucran
visualizacion
espacial, estimacion
de cantidades y
dimensiones,
anélisis de sistemas
y subsistemas,
razones y
proporciones, entre
otros.
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urales

basaran sus

primeras

propuestas de
disefio.

Matematica

Interpretacion

¢ Qué debe considerarse
para elegir la mejor

alternativa a la hora de
desarrollar un producto

funcional y sostenible con

residuos reutilizables
generados diariamente en
el colegio?

Ensamblar
completamente
un sistema
determinado,
empleando la
informacion
disponible acerca
de su estructura
y funcionamiento

Taller eco-aulas
- Fase IlI:
disefio
detallado

Desarrollar el
disefio detallado
del producto
funcional y
sostenible elegido
para su uso diario
en el colegio, a
partir de un
residuo cotidiano
escolar
caracterizado
previamente.

Reporte de
caracterizacion
dela
comunidad.
Reporte de
presentacion de
disefios
preliminares.
Bitacora de
trabajo.

Las alternativas
propuestas para
el disefio seran
evaluadas, con
la orientacion del
docente, a través
de una matriz de
seleccion cuyos
criterios seran
seleccionados y
ponderados en
funcién de la
caracterizacion
anterior; de esta
matriz se debe
obtener un Unico
resultado. Este
resultado sera
disefiado en
detalle, esto es,
involucrando
cantidades,
dimensiones,
insumos para el
procesamiento y
ensamble de las
piezas que
hacen parte del
producto, etc.

Matriz de
seleccion de
alternativas.

Reporte de
presentacion de

disefio detallado.

Bitacora de
trabajo.

En esta actividad, la
verificacion de
medidas de
tendencia central y
dispersién toma gran
protagonismo, del
mismo modo en que
lo hacen los
desarrollos graficos
en dos y tres
dimensiones para
visualizar el detalle,
interno y externo, del
producto desde sus
subsistemas.
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Ci 1as Natural Matemati
y Con la
informacion
detallada del
producto, se
establece una
linea productiva
que permita
obtener un
producto final
funcional y
sostenible. Dicha
linea cuenta con Aqui, los conceptos
Disefiar sistemas Disefiar el Matriz de una ruta critica, asociados a la
¢Como se puede producir ; - la cual establece Reporte de probabilidad se
- " a partir de la proceso seleccion de ) T .
de manera sistematica un } - . . tiempos de disefio del revisten de notable
S producto funcional y interaccién de Taller eco-aulas productivo para la alternativas. produccién y proceso relevancia, asi como
‘S - ) componentes . fabricacion Reporte de - - !
o sostenible con residuos . - Fase IV: . Y P posibles productivo, se logra mayor
3 reutilizables generados diversos, proceso sistematica del presentacién de retrasos; segun complejidad en las
<] o - involucrando ! producto funcional disefio - ' LI
a diariamente en el colegio, ’ iabl productivo ibl detallad cantidades de indicaciones tareas de
el cual ha sido vanas vanaples y sostenible fetallado. materiales e previas. Bitacora razonamiento
h A ensu previamente Bitacora de ’ o P o
previamente disefiado? . . o . insumos para un de trabajo. estratégico, analisis
funcionamiento disefiado. trabajo. o
solo producto, al de mdltiples
igual que su variables, y demas.
correspondiente
disponibilidad y
rotacion;
herramientas
necesarias para
la produccién, y
procedimientos
para la
verificacion de la
calidad en el
producto.
Crear un modelo A partir de la Plan de
. . A S, Los modelos
matematico para informacion reutilizacion de
. . ) generados para la
predecir el suministrada por residuos royeccion de la
o~z Crear modelos comportamiento Reporte de el reporte del cotidianos proy -
¢,Cémo puede o S A i labor productiva,
° matematicos de la fabricacion y disefio del proceso escolares: ) Al
= establecerse una para la prediccion utilizacion del proceso productivo, se compendio de involucran anélisis
o dinamica de utilizacion de ’ > by gréfico como
g | : del Taller eco-aulas | producto funcional productivo, compararan las reportes .
os residuos, que a la vez . ; A ’ . planteamiento de
s . comportamiento - Fase V: y sostenible segun cantidades generados a lo ;
a2 permita a nuestra d : S ; LS ; expresiones
9 ] : e variables proyeccion previamente indicaciones necesarias para largo del L
38 comunidad educativa ) - . SN, matematicas
<4 P dadas bajo disefiado, en previas. la fabricacion de proceso, A
o disminuir sus gastos e ) o . diversas, cuya
: condiciones de funcién de la Bitacora de un producto y su incluyendo el M .
educativos? : . - : g complejidad se vera
interés cantidad de trabajo. correspondiente proceso afectada por el nivel
residuos disponibilidad, productivo P L
o de detalle y revision
reutilizables con la generado, el adoptado en las
generados. caracterizacion modelo P
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yde la comunidad

yla
infraestructura
que recibira
dichos
productos. Se
planteara un
modelo
matematico que
permita predecir
el volumen
producido por
mes o afio
(seglin se haya
acordado), y el
comportamiento
de dicho
producto en
funcién de la
oferta de materia
prima, sus
caracteristicas y
otros aspectos
asociados a la
manufactura
(disponibilidad y
capacitacion de
personal
productivo,
contingencias
con materiales e
insumos, entre
otros).

matematico para
predecir el
comportamiento
en produccion y
el subsecuente
anélisis de
riesgos.

actividades
anteriores.
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ANEXO 5. | ENCUENTRO ACADEMICO MAESTRIA EN CIENCIAS NATURALES Y
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COMPETENCIA COMUNICATIVA DE LA MATEMATICA: ENFOQUE PARA
MODELACION DE SITUACIONES PROBLEMA

Lina Marcela Gomez Quintero, Guillermo Ledn Lopez Florez
Escuela de Ingenierias. Universidad Pontifica Bolivariana

Introduccién

Existe un interés especial por las profesiones enfocadas en las Ciencias Exactas
y Naturales, asi como en el amplio manejo del lenguaje matematico para la
modelacion de sistemas y prediccion de comportamientos asociados a ciertos
grupos de estudio. Considerando el marcado interés generado en este aspecto,
se presta una gran atencion a la capacitacién y entrenamiento, formal y no
formal, que promueva la consolidacion de habilidaces y competencias en torno al
dominio y aplicacion certeras del saber cientifico y matematico. Asi las cosas, se
hace menester desarrollar, ademas de habilidades, afinidades con estos
lenguajes desde el terreno de la Educacitn Basica, para facilitar la inmersion del
individuo en este mundo lleno de datos y patrones. Pero hay una gran dificultad:
la brecha entre estudiantes y las Ciencias Exactas y Naturales, que se ve
materializada en los bajos resultados en las prugbas estandar y no estandar, asi
como en los prejuicios establecidos desde las instituciones v las familias en torno
a lo rigido y difici que es el ionto al lenguaje tico, y, en
consecuencia, al cientifico

Se busca establecer un sistema de adaptacion de las aproximaciones y métodos
desarrollados para la ensefianzalaprendizaje de las segundas lenguas a la
creacién de métodos para la ensefianza matematica y cientifica, basada en
problemas y proyectos, los cuales se apoyan en los procesos de matematizacion
descritos por Freudenthal y los ciclos de solucion de problemas propuestos por
G. Polya, para su uso potencial en el disefio de estrategias pedagogicas
asociadas a los grados de Educacién Basica Primaria (1° a 5°) en El Nuevo
Colegio de la ciudad de Medellin. Se espera que este sistema favorezca, a través
de su estructura, la interpretacion de situaciones problema en estos primeros
afios, a la luz del codigo matematico formal, promoviendo los procesos de
razonamiento inductivo para la prediccion del comportamiento de diferentes
variables adscritas a un sistema de interés.

Objetivos

Este trabajo plantea como cbjetivo general la propuesta de un sistema de
codificacion-decodfficacion para la traduccion de problemas a términos
malematicos, basado en los mélodos de ensefianzafaprendizaje de segundas
lenguas, con miras a su implementacion en procesos de modelacion y solucion
de problemas a nivel escolar basico en EI Nuevo Colegio.

Proponer un enfoque para la definicion del sistema de codificacion-
decodificacion propuesto, a partir de los diversos métodos vigentes alrededor
de la ensefianza/aprendizaje de sequndas lenguas.

Determinar las correlaciones existentes entre  conceptos y axiomas
mateméticos relacionados con el aprendizaje escolar basico (Primaria y
Secundaria), con los elementos lingtisticos (semioticos, seménticos,
sintacticos y semioldgicos) necesarios en un sistema de codificacién-
decodificacion, desde la perspectiva de los procesos de matematizacion.
Delinear el protocolo general de utilizacién del sistema desarrollado, en la
descripcion y modelacion de un problema o situacion dada.

Metodologia

La metedologia para el desarrollo de este trabajo se basa en la observacion de
caracteristicas semidticas y patrones, que permitan encontrar una forma mas
precisa de establecer un cddigo ¢ algoritmo de reconocimiento y aplicacion de
signos y operadores. Consta de tres fases: revision, propuesta y ajuste

integral para la transforma social y humana

Resultados esperados

Se espera que este trabajo impacte significativamente los procesos de
ensefianzafaprendizaje de la Matematica a nivel escolar basico en El Nuevo
Colegio, pues los mismos se veran fortalecidos en el desarrollo de competencias
para la modelacion de sistemas ligados a procesos que involucran variables
cuantitativas. Adicionalmente, un sistema que permita la comprension
matematica de un escenario cotidiano representado en lenguaje natural failitara
la multidisciplinariedad en el aprendizaje, mediante los principios transversales

del Aprendizaje Significativo (Figura 1),

UN ENFOQUE PARA LA MODELACION DE SITUACIONES PROBLEMA.

COMPETENCIA COMUNICATIVA DE LA MATEMATICA:
Productos entregables

Sistema codificacion-
decodificacion

Protocolo general de
u sistema

publicacién nacional requisito de grado.

Articule de divulgacion [Ducumenw oficial co mu]
(enviado para

Figura 1. Mapa conoeptual de productos entregables.
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ANEXO 6. REUNION LATINOAMERICANA DE MATEMATICA EDUCATIVA -
REPORTE DE INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD DE MEDELLIN

Reunion Latinoamericana de Matematica Educativa

ENFOQUE INTEGRADO PARA EL APRENDIZAJE
COMUNICATIVO DE LA MATEMATICA

Lina Marcela Gomez Quintero; Guillermo Ledn Lépez Florez

Universidad Pontificia Bolivariana. Colombia

marcela.gomezg@upb.edu.co, guillermo.lopez@upb.edu.co

Lenguaje matematico; investigacion de maestria; investigacion cualitativa correlacional.

Se presenta el modelo desarrollado para la integracion de enfoques educativos orientados al
aprendizaje de segundas lenguas, con miras a un sistema codificacion—decodificacion de
doble via, que permita el establecimiento de la relacion entre el lenguaje convencional y el
lenguaje matematico, favoreciendo el pensamiento l6gico—critico y la posterior solucién de
problemas. Este modelo multiciclico busca consolidar un sistema semiético que garantice
la interpretacion y comprension de cualquier situacion cotidiana a describir en términos
matematicos. Este resultado se estima afectado por aspectos socioculturales tales como
aprendizajes presentes en otras areas, y aquéllos de mayor impacto en la primera infancia.
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Introduccion

La brecha entre el saber especifico de los estudiantes y el dominio basico de las
Ciencias Exactas y Naturales, que se ve materializada en los bajos resultados en las
pruebas estandar y no estandar, asi como en los prejuicios establecidos desde las
perspectivas de los docentes, las instituciones y las familias, afectan el acercamiento al
lenguaje matematico, y, en consecuencia, al cientifico. Por tal razon, y partiendo del
principio de que los lenguajes matemaético y cientifico pueden considerarse segundas
lenguas, que se cristalizan a través de procesos de "traduccion™ desde la observacion y
el dominio de la lengua materna, se busco establecer un sistema de adaptacion de las
aproximaciones y métodos desarrollados para la ensefianza y el aprendizaje de las
segundas lenguas a la creacion de métodos para la ensefianza matematica y cientifica,
basada en problemas y proyectos, los cuales se apoyan en los procesos de
matematizacién descritos por Freudenthal (citado por Menon, 2005) y los ciclos de
solucion de problemas propuestos por G. Polya, (1965) para su uso potencial en el
disefio de estrategias pedagdgicas asociadas a los grados de Educacion Basica Primaria
(1° a5°).

Marco tedrico

Puede considerarse la matematica como un sistema linglistico dedicado a la
reconstruccion y al modelamiento de los patrones que se encuentran en la Naturaleza,
y que permiten la prediccidn de futuros fendmenos; el analisis matematico, entonces,
se transforma en un asunto de ‘“traduccion”, en el que operadores, simbolos,
propiedades, comunican detalles de situaciones que modelan y reconstruyen sistemas
observados en nuestra Naturaleza y en muchas otras posibles (Hofstadter, 1979). La
matematica asume el matiz de una segunda lengua, la cual depende de la inmersién en
escenarios propicios para la observacion, a fin de formular preguntas que propendan
por la adquisicién de nuevos conceptos, y que ayuden a realizar una lectura l6gica de
caracter inductivo, lo cual se transforma posteriormente en un conocimiento previo
formal necesario en la interaccion con fendmenos mas complejos. Perspectivas
cognitivas como las de Duval (1999, 2006), D’ Amore (2003, 2006), comulgaron con
los modelos de aprendizaje explicados por Wearne y Hiebert (1988), las relaciones
linglisticas enfocadas a la comunicacion matematica discutidas por Schleppegrell
(2007) vy el sentido del namero propuesto por Dehaene (1997), para a su vez
relacionarse con los principios chomskianos que cita Brown (2001), las ideas de Kuhl
(2004) y las premisas de Oxford (1989) respecto de la influencia del enfoque
comunicativo en la adquisicion efectiva del lenguaje.

Método
La metodologia para el desarrollo de este trabajo se basd en la observacion de
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caracteristicas semioéticas y patrones, que permitan encontrar una forma maés precisa
de establecer un codigo o algoritmo de reconocimiento y aplicacion de signos y
operadores. Con el mismo, se puede delimitar el conjunto de elementos necesarios
para el trabajo académico escolar basico, dentro de la perspectiva de la comunicacion
matematica. En este orden de ideas, este trabajo se desarrollé en tres etapas: revision,

propuesta y ajuste. Estas obedecen a una investigacion cualitativa de tipo
correlacional.

Resultados

El modelo multiciclico propuesto, en sus vistas esquematica e integrada de ciclos, se
muestra en la Figura 1.

ESTRUCTURACION
SEMIOTICA
(Enfogue Cognitivo)

CONEXION
OBJETO -
REPRESENTACION
—CONCEPTO
(Respuesta Fisica
Total - TPR)

INTERPRETACION
(Aprendizaje

PROCESAMIENTO
(Enfoque Natural —
 Método Directo)

N

A\

e
/

basado en la
Competencia)

PRODUCCION
(Enfoque o
Comunicativa) aﬁlﬂw !

N
L

(@) (b)

Figura 1. Modelo multiciclico propuesto (a) Vista esquematica. (b). Vista integrada de
ciclos

Conclusiones

El derrotero de implementacidn de estas etapas no es lineal, menos unilateral, sino que
pueden presentarse simultaneidades durante el proceso; el proceso puede retornar a
alguna etapa previa cuando la composicion requerida presente dificultades en su
gjecucion e interpretacion. Entonces, la composicion matematica no puede llevarse a
cabo completamente sin la cabal apropiacion de los anteriores procedimientos.
También, puesto que este proceso demanda una labor consciente de codificacion—
decodificacion de doble via, basada en estructuras semidticas fundamentadas a su vez
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en el aprendizaje linguistico, el ejercicio de analisis/sintesis en textos desarrollados en
la lengua materna es de vital importancia. Asi, la ensefianza formal de la lengua materna
adquiere un papel crucial.
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ANEXO 7. REUNION LATINOAMERICANA DE MATEMATICA EDUCATIVA -
REPORTE DE INVESTIGACION
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Lenguaje matematico; investigacién de maestria; investigacion cualitativa correlacional.

Se presenta el protocolo propuesto para la implementacion de un modelo cuyo propdsito es
integrar diversos enfoques educativos orientados al aprendizaje de segundas lenguas, hacia
un sistema codificacion—decodificacion de doble via, que permita el establecimiento de la
relacion entre el lenguaje convencional y el lenguaje matematico, favoreciendo el
pensamiento logico—critico y la posterior solucién de problemas. Dicho protocolo se
fundamenta en la Taxonomia revisada de Bloom, para el disefio de los indicadores de
desempefio que demarcan la evaluacion de la competencia comunicativa matematica en los
diferentes niveles escolares, a la luz de los ciclos del modelo previamente mencionado.
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Introduccion

La brecha entre el saber especifico de los estudiantes y el dominio bésico de las
Ciencias Exactas y Naturales, que se ve materializada en los bajos resultados en las
pruebas estandar y no estandar, asi como en los prejuicios establecidos desde las
perspectivas de los docentes, las instituciones y las familias, afectan el acercamiento al
lenguaje matematico, y, en consecuencia, al cientifico. Por tal razon, y partiendo del
principio de que los lenguajes matematico y cientifico pueden considerarse segundas
lenguas, que se cristalizan a través de procesos de "traduccién™ desde la observacion y
el dominio de la lengua materna, se buscé establecer un sistema de adaptacion de las
aproximaciones y métodos desarrollados para la ensefianza y el aprendizaje de las
segundas lenguas a la creacién de métodos para la ensefianza matematica y cientifica,
basada en problemas y proyectos, los cuales se apoyan en los procesos de
matematizacién descritos por Freudenthal (citado por Menon, 2005) y los ciclos de
solucién de problemas propuestos por G. Polya, (1965) para su uso potencial en el
disefio de estrategias pedagdgicas asociadas a los grados de Educacién Basica Primaria
(1°a5°).

Marco tedrico

Teniendo en cuenta, entre otras, las contribuciones de Hofstadter (1979), se afirma que
la matematica asume el matiz de una segunda lengua, la cual depende de la inmersion
en escenarios propicios para la observacion, a fin de formular preguntas que propendan
por la adquisicién de nuevos conceptos, y que ayuden a realizar una lectura I6gica de
caracter inductivo, lo cual se transforma posteriormente en un conocimiento previo
formal necesario en la interaccién con fendmenos mas complejos. Esta concepcion
apoya la formulacion de pensamiento basado en conceptos y sistemas, el cual
promueve el desarrollo de competencias, particularmente las comunicativas
matematicas (Niss y Hgjgaard, 2011). Al respecto, el modelo por excelencia para la
definicion de los indicadores de desempefio que definen gradualmente la competencia
es la Taxonomia de Bloom (1956), la cual ha sido revisada por Anderson y Krathwohl
(2001) para integrar matricialmente las dimensiones cognitiva y del conocimiento.

Método

La metodologia para el desarrollo de este trabajo se basd en la observacion de
caracteristicas semidticas y patrones, que permitan encontrar una forma mas precisa
de establecer un codigo o algoritmo de reconocimiento y aplicacion de signos y
operadores. Con el mismo, se puede delimitar el conjunto de elementos necesarios
para el trabajo académico escolar basico, dentro de la perspectiva de la comunicacion
matematica. En este orden de ideas, este trabajo se desarrollo en tres etapas: revision,

127



Upiversidad MAESTRIA

Notork

Bolivariana Ciencias Naturales y Matematica

propuesta y ajuste. Estas obedecen a una investigacion cualitativa de tipo
correlacional.

Resultados

El modelo multiciclico propuesto, en su vista esquematica, se muestra en la Figura 1.
La matriz correspondiente a la Taxonomia revisada de Bloom, que integra la propuesta
de aplicacion de los ciclos propuestos en el modelo por cada grado escolar, se presenta
en la Figura 2.

\
CONE)$\\ A

OBJETO —
REPRESENTACION
— CONCEPTO (Aprendizaje
(Respuesta Fisica basado en la
Total - TPR) Competencial

INTERPRETACION

PRODUCCION
(Enfoque

Comunicativa)

Figura 1. Modelo multiciclico propuesto — Vista esquematica.

Metacognitivo

Procedimental

Conceptual

Factual Preescolar Primer Grado

Recordar Entender Aplicar Analizar Evaluar

Figura 2. Matriz integradora de la Taxonomia revisada de Bloom a cada grado de
escolaridad, segun los ciclos del modelo propuesto

Conclusiones
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El derrotero de implementacidn de estas etapas no es lineal, menos unilateral, sino que
pueden presentarse simultaneidades durante el proceso; el proceso puede retornar a
alguna etapa previa cuando la composicion requerida presente dificultades en su
ejecucion e interpretacion. Entonces, la composicion matematica no puede llevarse a
cabo completamente sin la cabal apropiacion de los anteriores procedimientos.
También, puesto que este proceso demanda una labor consciente de codificacion—
decodificacion de doble via, basada en estructuras semidticas fundamentadas a su vez
en el aprendizaje linguistico, el ejercicio de analisis/sintesis en textos desarrollados en
la lengua materna es de vital importancia. Asi, la ensefianza formal de la lengua materna
adquiere un papel crucial.
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ANEXO 8. FORMULACION DE PREGUNTAS PROBLEMATIZADORAS Y
COMPETENCIAS — EJERCICIO INICIAL PARA REESTRUCTURACION DE PLAN DE
AREA EL NUEVO COLEGIO (MEDELLIN)*

MATEMATICAS
1 2 3
Grado | COMP Pregunta Competencia de Pregunta Competencia Pregunta Competencia de
problematizadora periodo problematizadora de periodo problematizadora periodo
Relacionar Aplicar el
dimensiones y s . sistema de
. ¢ COmo registro .
;Como puedo _ Formt_JIar . Como medir mi cantldades_para cambios en mi numeracion
¢ instrucciones M . construir decimal en
moverme en un h alrededor a través . entorno, que h
1 o precisas para ) sistemas operaciones de
espacio sin moverme en el de objetos nUMéricos pueda representar adicion
perderme? ) cotidianos? Erncos y empleando ony
espacio geométricos de . sustraccion con
numeros? ¥
manera cantidades de
aproximada una a tres cifras
Evaluar . Construir
; Analizar -
s . algoritmos de diferentes
¢ Como evallio . problemas s
cambios en mi adlcu_)n Y ;,Como ilustro matematicos a L_C_omo puedo modt_alos c_ie una
sustraccion que < i : verificar que estoy situacion
entorno, que pueda ; informacién partir de : :
2 representar involucren asociada a un representaciones entendiendo el determinada
P cantidades de prese problema que para el desarrollo
empleando . problema? graficas que - L
@ . hasta 6 cifras en i~ necesito resolver? de una vision
= nameros? diferentes faciliten su eneralizada del
] comprension. 9
IS contextos. contexto.
% Analizar Sintetizar
= regularidades y regularidades y
S P . patrones en i~ patrones en -
h= ¢ COmo expreso mis - ¢ Como expreso - Evaluar la nocién
o . distintos ? - distintos -
S observaciones del mis observaciones o~z de fracciébn como
S medio, de una contextos del medio, de una contextos ¢Como resuelvo una division de
=] ! (numérico, ! (numérico, un problema en el ,
IS manera . manera s . dos nimeros
3 3 simplificada. geometrico, simplificada, geometrico, que no es posible enteros para
O " ! musical, entre - : musical, entre utilizar cifras .
utilizando el utilizando el ampliar el
- otros), para ) otros), para exactas?
lenguaje modelar los lenguaje modelar los concepto de
matematico? . matematico? ; cantidad
cambios cambios
encontrados en encontrados en
un sistema dado. un sistema dado.
Evaluar de forma
Transformar L
. s . preliminar,
Integrar ez ’ relaciones entre | ¢Cdémo es posible . o
s ) . . . ¢ Cémo aplico las . informacién
¢, Como transfiero mi situaciones de cantidades no aprovechar los . N
= . . reglas para disponible a
conociemiento indole numerica, " exactas para datos que se p
4 sobre el uso de geometrica y consiruir numeros hacerlas recogen durante traves (.je datos
. . en la expresion de : ; aleatorios para
cifras no exactas a espacial con el . compatibles con | el estudio de una ) ;
: cantidades no . . o - introducir
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44 Este compendio de preguntas y competencias se desarrollé en el marco del proceso de Actualizacion
Curricular en la institucion educativa The New School — El Nuevo Colegio, por parte de los docentes del area
de Matematicas, con la autora de este documento como Jefe de Area. La informacion contenida en este anexo
es de caracter confidencial, pues pertenece a la institucion educativa The New School — El Nuevo Colegio. Es
citada en este documento sélo con fines académicos.
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ANEXO 9. Il CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA -
ARTICULO ENVIADO A EVALUACION

MODELO DE ENFOQUES INTEGRADOS PARA EL APRENDIZAJE
DEL LENGUAJE MATEMATICO

Lina Marcela Gomez Quinterg [0000-0002-2586-2614] ' Gyjillermo Ledn Lopez Florez [0000-0001-5002-14221 v jyyan Diego
Martl'nez Marin [0000-0003-0844-7889]

Universidad Pontificia Bolivariana, Cq. 1 7001, Medellin, Colombia
marcela.gomezg@upb.edu.co

Resumen. Partiendo de la concepcidn de la Matematica como un lenguaje adicional al materno, se propone
un modelo de cinco ciclos para la adquisicion y aprendizaje del lenguaje matemético [11-18] a lo largo del
ciclo escolar basico, a partir de la integracion de varios enfoques y métodos vigentes en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de lenguajes adicionales. Ademas, se presenta un esquema de implementacion de
dichos ciclos en el marco de los niveles de educacién basica vigentes, considerando la Taxonomia revisada
de Bloom [20]como sustrato para la formulacion de las competencias asociadas. El modelo es consistente
con los planteamientos de [10] sobre la adquisicion del lenguaje en la infancia, y ademas con los trabajos
de [19] en torno a los enfoques y métodos disefiados y probados para el aprendizaje de un nuevo lenguaje.
Se recomienda que, durante su implementacion, se establezca un grupo piloto que permita revisar la
influencia de dicho modelo en el aprendizaje del lenguaje matematico, en comparacion con el modelo
definido en la institucion educativa correspondiente.

Palabras clave: Lenguaje Matematico, Sistema Semidtico, Modelo Multiciclo, Protocolo de
Implementacion, Taxonomia Revisada de Bloom, Formacion por Competencias, Validez de Constructo.

1 Introduccion

El aprendizaje matemético ha sido uno de los asuntos méas algidos a la hora de establecer dinamicas de
aprendizaje sostenibles que aseguren una interaccion adecuada del estudiante con un futuro entorno profesional,
el cual se ha visto en buena parte demarcado por las demandas en innovacion cientifica y tecnolégica, que
involucran ademas el procesamiento de grandes cantidades de datos a través de la formulacion de nuevos
modelos descriptivos y predictivos con miras a la prediccidn de nuevas tendencias en frentes varios, incluyendo
el bursatil, el farmacéutico, el informatico y otros. La Matematica ha sido indudablemente considerada como
el lenguaje de las Ciencias, en cuanto a su correspondencia directa con el comportamiento de la materia; es
valido afirmar que este lenguaje se mantiene en el punto mas alto de idoneidad a la hora de desarrollar los
modelos previamente mencionados y, por esto, su aprendizaje influye de manera notable en la continuidad,
efectividad y confiabilidad de este proceso.

Es bastante visible, sin embargo, la brecha entre el saber especifico de los estudiantes y el dominio basico
de las Ciencias Exactas y Naturales, que se ve materializada en los bajos resultados en las pruebas estandar y
no estandar, asi como en los prejuicios establecidos desde las perspectivas de los docentes, las instituciones y
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las familias; los ultimos resultados del Reporte PISA [1, 2], por ejemplo, muestran que Colombia se mantiene
entre los paises con desempefios mas bajos en Lenguaje, Matematica y Ciencias, resultados evaluados de
manera aplicada y con miras a la solucién de problemas. Se juzga evidente que estos prejuicios, sustentados en
la concepcion que se tiene del saber matematico y sus injerencias en el desarrollo cientifico, afectan el
acercamiento a ambos lenguajes, asi como su ulterior aplicacion.

Este documento presenta el modelo de enfoques integrados que se desarroll6 con el propdsito de resolver la
situacion anteriormente planteada desde una perspectiva educativa estructural, y partiendo del principio de que
los lenguajes matematico y cientifico pueden considerarse lenguajes adicionales, del mismo modo que el inglés
en la estructura educativa basica nacional, que se cristalizan a través de procesos de "traduccion” desde la
observacion y el dominio de la lengua materna. EI modelo planteado abarca adaptacion de las aproximaciones
y métodos desarrollados para la ensefianza y el aprendizaje de lenguajes adicionales a la creacién de métodos
para la ensefianza matematica y cientifica, basada en problemas y proyectos, los cuales se apoyan en los
procesos de matematizacion descritos por [3] y los ciclos de solucién de problemas propuestos por [4] para su
uso potencial en el disefio de estrategias pedagdgicas asociadas a los grados de Educacion Baésica.

2 Estado del arte

La formacion para el desarrollo del pensamiento matematico parte de la concepcién acerca del mismo. Muchos
debates se han desarrollado en torno a la naturaleza de la Matematica, tratando de determinar si fue descubierta
0 inventada, si se trata de una creacion de la mente humana, o si es obra de la Naturaleza; se ha difundido hasta
ahora que la Matematica es ambas cosas, esto es, una creacion de la mente humana a partir de los arreglos y
patrones gque se encuentran en la Naturaleza, muchos de los cuales se conocen como Leyes Universales. Desde
esta perspectiva, puede considerarse la Matematica como un sistema linglistico dedicado a la reconstruccion y
al modelamiento de los patrones que se encuentran en la Naturaleza, y que permiten la prediccién de futuros
fendmenos; el analisis matematico, entonces, se transforma en un asunto de “traduccion”, en el que operadores,
simbolos, propiedades, comunican detalles de situaciones que modelan y reconstruyen sistemas observados en
nuestra Naturaleza y en muchas otras posibles [5]. De hecho, se ha enunciado que una de las caracteristicas de
la Matematica es que se expresa a través de un sistema de simbolos cuyos significados sintetizan, de una u otra
manera, las propiedades de un sistema basado en cantidades, sean éstas constantes o variables, respecto de cémo
serfan expresadas a través de un lenguaje natural [6].

Asi las cosas, la Matematica asume el matiz de una segunda lengua, la cual depende de la inmersién en
escenarios propicios para la observacion, a fin de formular preguntas que propendan por la adquisicion de
nuevos conceptos, y que ayuden a realizar una lectura ldgica de caracter inductivo, con el fin de desarrollar
categorias cognitivas que conllevan a la conformacion de un verdadero aprendizaje significativo, el cual se
transforma posteriormente en un conocimiento previo formal necesario en la interaccion con fenémenos mas
complejos. Diferentes proyectos de investigacion y disertaciones muestran gran relacién entre el uso de la
lengua como herramienta para el aprendizaje matematico [7-9], considerando que el lenguaje es la primera
herramienta de representacion de la realidad, y, por tanto, a ella se debe referir cualquier iniciativa de ensefianza.
Teniendo en cuenta lo anterior, es importante afirmar que el proceso de ensefianza y aprendizaje de la
Matematica debe guardar una estrecha relacion con los aprendizajes linglistico y cientifico, ya que éstos
fortalecen la observacion del entorno, la interpretacion de los fendmenos adscritos a él, y la comunicacion de
lo observado con el fin de asegurar su comprension.
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Alrededor del aprendizaje lingtistico, existen multiples hipotesis e investigaciones. Una de las mas destacadas
es la de [10], quien afirma que existe un esquema de adquisicion de patrones lingiisticos soportados en la
interaccion permanente con simbolos en el lenguaje materno a través de la comunicacién con el entorno y con
otros pares, que permite estructurar relaciones entre nuevos términos. Dicha premisa se ve soportada por las
investigaciones de [11-18], quienes presentan esquemas diversos respecto del aprendizaje matematico desde
una comunion estrecha con la adquisicion y fortalecimiento del lenguaje natural, estableciendo estructuras
diadicas y triadicas que conforman los procesos de interpretacion en diferentes sistemas semiéticos.

Diversas aproximaciones, enfoques y métodos se han desarrollado con el fin de asegurar el aprendizaje de
segundas lenguas, y todos estos métodos surgen de diversas concepciones alrededor de como el ser humano
aprende un lenguaje natural. Asi las cosas, se puede revisar la posibilidad de desarrollar un método que, bajo la
misma luz, promueva un aprendizaje profundo, solido y significativo del lenguaje matematico. Ante esto, [19]
presentd una revisién historica de la ensefianza del lenguaje, resefiando los distintos métodos y enfoques
alrededor de lenguajes adicionales. Esta lista incluye, entre otros:

- Enfoque tradicional (Classical Approach, or Grammar-Translation Method)
- Enfoque Natural o Método Directo (Direct Method)

- Método Audiolingiistico (Audiolingual Method)

- Respuesta Fisica Total (Total Physical Response)

- Aprendizaje de Cédigos Cognitivos (Cognitive Code Learning)

- Aprendizaje del Lenguaje Comunitario (Community Language Learning)

Cada uno de estos métodos comprende una concepcion del aprendizaje que se basa en el lenguaje natural. Con
esto, se puede afirmar que el aprendizaje de un nuevo lenguaje involucra el manejo de cddigos que se ven
potenciados de una u otra forma por la interaccion con el mundo fisico y la comunidad que domina dicho
lenguaje. No obstante, a sabiendas de que no es comln el lenguaje matemético para la comunicacion natural,
por maltiples razones, para la adquisicion del lenguaje matemético es menester un sistema que promueva la
codificacion del lenguaje natural al lenguaje matematico y viceversa, lo cual permitird vincular los métodos de
ensefianza de lenguas extranjeras y las herramientas lingiisticas que tanto se potencian a diario, con los procesos
de ensefianza y aprendizaje de un lenguaje universal. Dentro de estos métodos, considerando los principios
presentados en [3, 4, 10-18], el uso integrado de los enfoques cognitivo, comunicativo y basado en la
competencia — los cuales involucran los métodos de Aprendizaje de Cddigos Cognitivos, Respuesta Fisica Total
y Aprendizaje del Lenguaje Comunitario — se muestra como una opcion de impacto considerable para la
adquisicidn de estructuras conceptuales mas sélidas que faciliten el aprendizaje matematico, dada su relacion
con la creacion de estructuras y patrones asociados a representaciones mentales basadas en la manipulacion
concreta del contexto, y con el establecimiento de cddigos y estructuras semidticas solidas a través de la
superposicion de representaciones mentales.
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3 Metodologia

La metodologia para el desarrollo de este trabajo se basé en la observacion de caracteristicas semiéticas y
patrones, que permitan encontrar una forma mas precisa de establecer un cddigo o algoritmo de reconocimiento
y aplicacion de signos y operadores. Con el mismo, se puede delimitar el conjunto de elementos necesarios para
el trabajo académico escolar basico, dentro de la perspectiva de la comunicacién matematica.

Asi, se definieron tres fases preliminares;

Fase 1 — Revision. Es posible calificar esta fase de la investigacion como una exploracién de tipo cualitativo,
en la que el proceso de disefio es de corte documental.

Fase 2 — Propuesta. Durante esta fase, se practicé un enfoque cualitativo correlacional, en donde las
caracteristicas del enfoque de referencia establecido fueron plasmadas en el proceso constructivo del sistema
codificacion—decodificacidn de doble via, considerando los vinculos de doble via entre las estructuras
linglisticas basicas y las caracteristicas formales primarias de los objetos matematicos que atafien a los
niveles de educacion béasica.

Fase 3 — Ajuste. Esta Ultima fase obedece al ajuste del modelo planteado, a partir de la revision conceptual y
estructural del mismo en funcién de las generalidades del enfoque propuesto.

4 Resultados

Se establecié un modelo multiciclo a partir de enfoques y métodos maltiples de ensefianza y aprendizaje de
lenguas adicionales, y un posterior protocolo para su implementacién.

4.1  Modelo de enfoques integrados

El modelo formulado consta de cinco ciclos interconectados, en los cuales se adapta la adquisicion y
fortalecimiento del lenguaje matematico al proceso de desarrollo del lenguaje natural. El esquema de dicho
modelo se muestra en la Fig. 1., mientras que la integracion de los ciclos se muestra en la Fig. 2. Posteriormente,
se describiran los cinco ciclos que componen este modelo.
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CONEXION
OBJETO -
REPRESENTACION
—CONCEPTO
(Respuesta Fisica
Total - TPR)

PRODUCCION
(Enfoque
Comunicativo)

Fig. 1. Modelo de enfoques integrados para el aprendizaje del lenguaje matematico — Version esquematica.
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Fig. 2. Modelo de enfoques integrados para el aprendizaje del lenguaje matematico — Version integrada.

Los ciclos se describen como sigue:

4.3.1. Ciclo de conexién objeto — representacion - concepto. La interaccién con el objeto/categoria
de interés determina la conformacién de un vinculo sélido entre el objeto, su representacion
mental y su representacion semidtica [14, 18]. Asi las cosas, se hace necesaria la interaccién
permanente con objetos y ubicaciones, promoviendo su manipulacién y orientando la creacion
precategorial mediante el uso de nombres, acciones y sinGnimos, enunciando protoprocesos que
favorezcan la asociacion conceptual con la manipulacidn concreta y el desempefio motriz [11].
La generacién de protoprocesos estd basada en la identificacion de términos que sefialan
acciones en tiempo y espacio, esto es, la identificacion verbal adscrita a la evaluacion de objetos
en el entorno de interés que constituye el marco de referencia sobre el cual se desenvuelve el
individuo. Por tanto, se requiere determinar una secuencia que favorezca la caracterizacion del
objeto en el contexto referencial.

4.3.2. Ciclo de estructuracion semidtica. Con la verificacion de los protoprocesos en el analisis
numérico y espacial, es posible definir la estructura semantica de una oracion en términos
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matematicos, esto es, identificando las caracteristicas de la oracion — sujetos, verbos,
complementos — y vinculando los correspondientes simbolos que aseguraran la representacion
semiotica para la correcta formulacién del enunciado. Para que esto sea posible, es indispensable
analizar y determinar relaciones entre conceptos, los cuales han sido construidos en paralelo, es
decir, no de manera necesariamente secuencial; en esta tarea, se desarrollan procesos analiticos
y sintéticos que establecen nodos de atributos, en cuyo seno se generan nuevas lecturas de cada
concepto en un formato que podria llamarse matricial. Asi, se logra la creaci6n de un
macroconcepto, una estructura mas compleja conformada por conceptos ya construidos
mediante el ciclo anterior.

4.3.3. Ciclo de interpretacion. Con la revision de codigo semiético, se analiza la configuracion de la
oracion planteada, es decir, se reconoce la estructura en enunciados matematicos con el fin de
identificar los procesos asociados a los mismos, develando la representacién del sistema que se
intentaba describir.

4.3.4. Ciclo de produccioén. Considerando el analisis previo de estructuras “gramaticales” construidas
bajo condiciones dadas, se propone la utilizacion de estas referencias semioticas para la
construccidén de oraciones que describan sistemas correspondientes con el contexto local. Para
la construccion de dichas oraciones, se requiere la intervencidn del docente en cuanto concierne
a la orientacion por medio de preguntas.

4.3.5. Ciclo de procesamiento. Dada la competencia adquirida en el anélisis y sintesis de oraciones
matematicas, se procede a continuacion con la composicion de enunciados matematicos de
mayor complejidad, los cuales involucran un uso marcado de sinénimos (equivalencias,
igualdades e identidades). En este momento, pueden encontrarse sistemas semidticos triadicos,
gue demandaran a su vez la utilizacién de sistemas semidticos conectados, construyéndose asi
“traducciones” de multiples etapas.

4.2 Protocolo de implementacion del modelo

Para el protocolo de implementacion del modelo, se empled el sustrato expuesto por [20, 21] y sobre el mismo
se integraron los grados de educacién escolar basica con los ciclos definidos en dicho modelo, estableciéndose
una matriz integradora que facilitara la visualizacién del proceso (ver Fig. 3). Dicha matriz integradora
constituye el fundamento de la reconfiguracion institucional para la implementacion del modelo, a fin de
asegurar validez de constructo y posterior sostenibilidad.
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Metacognitivo Noveno Grado

Procedimental

Conceptual

Factual Preescolar Primer Grado

Recordar Entender Aplicar Analizar Evaluar

Fig. 3. Matriz integradora de la Taxonomia revisada de Bloom a cada grado de escolaridad, segin los ciclos del modelo
propuesto.

El protocolo se puede resumir, entonces en los siguientes pasos:

- Redefinir el Perfil del Egresado a partir de las competencias propuestas en el dltimo nivel de la
Taxonomia Revisada de Bloom.

- Estructurar la competencia a alcanzar a lo largo del proceso de aprendizaje, de acuerdo con el nuevo
Perfil del Egresado.

- Plantear la competencia a alcanzar en cada nivel educativo, de acuerdo con la distribucion matricial
presentada en la Fig. 3.

- Reformular la competencia a alcanzar a lo largo de cada grado escolar.

- Desarrollar una pregunta detonante o problematizadora que contextualice la competencia. Dicha
pregunta debe estar redactada desde el lenguaje del estudiante, es decir, formulada como una
inquietud que atafie al estudiante, a fin de que sea auténtica y significativa.

- Revisar, para cada competencia, los indicadores de desempefio que permitiran evaluar el desarrollo
individual de cada estudiante. Estos indicadores deben permitir la demarcacién de umbrales para el
seguimiento preciso de la adquisicion y fortalecimiento de la competencia en el estudiante.

- Conformar ribricas que contengan la informacion correspondiente a los indicadores de desempefio
previamente propuestos, para su utilizacién ulterior en el disefio de actividades de aprendizaje y
evaluacion.

5 Conclusiones

El nicleo del proceso de aprendizaje, segiin el modelo propuesto, se da en las etapas de Estructuracién
Semidtica e Interpretacion, dado que el Sistema Semiético es su punto de conexion. Es alli en donde se verifica
la completitud y consistencia de los conceptos de acuerdo con el marco de referencia de interés, y donde se crea
la estructura de aprendizaje béasica.
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El modelo propuesto es coherente con los enfoques establecidos en [10-21], al integrar diferentes métodos y
enfoques para la ensefianza de otras lenguas, con la adquisicion del lenguaje matematico y el desarrollo del
lenguaje natural, y los objetivos de aprendizaje para la estructuracion de sistemas de aprendizaje y evaluacién
coherentes.

El derrotero de implementacion de estos ciclos no es lineal, menos unilateral, sino que pueden presentarse
simultaneidades durante el proceso, significando esto que el final de una etapa puede darse durante o después
del inicio de una etapa posterior. En la misma linea de razonamiento, el proceso puede retornar a alguna etapa
previa cuando la composicién requerida presente dificultades en su ejecucion e interpretacion. Entonces, la
composicién matematica no puede llevarse a cabo completamente sin la cabal apropiacion de los anteriores
procedimientos.
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ANEXO 10. X CONFERENCIA INTERNACIONAL DE AMBIENTES VIRTUALES DE
APRENDIZAJE ADAPTATIVOS Y ACCESIBLES (CAVA 2018) — ARTICULO ENVIADO
A EVALUACION

Entornos maker para la inclusion en el
aprendizaje conceptual: construccion de
Instrumentos musicales y desarrollo del

lenguaje matematico.

Sergio N. Gallo, The New School, Medellin, Lina M. Gomez y Guillermo L. L6pez, Universidad
Pontificia Bolivariana, Medellin

Resumen— Se presentan los resultados obtenidos a la fecha en torno a la creacion de un entorno maker para el
fortalecimiento del aprendizaje conceptual matematico a nivel escolar bésico, a través de su relacion con el
aprendizaje musical. Se describe el modelo de adquisicion y aprendizaje del lenguaje matematico desarrollado, sobre
el cual se sustenta la eleccion del aprendizaje musical como herramienta para el aprendizaje significativo de la
matematica. Posteriormente, se muestran varias de las relaciones existentes entre las actividades realizadas en el
aprendizaje musical, y las correspondientes en el aprendizaje matematico. Para finalizar, se describen varios de los
instrumentos desarrollados como producto final a este proceso formativo.

Palabras clave — Aprendizaje activo, aprendizaje significativo, construccion de instrumentos, cultura STEAM,
entornos maker, lenguaje matematico, lenguaje musical, pensamiento sistémico.

l. INTRODUCCION

EL aprendizaje matematico ha sido considerado por muchos afios, uno de los puntos criticos en las discusiones
respecto de la calidad en la educacion, dada su injerencia en el desarrollo de habilidades de pensamiento y
competencias para la solucién de problemas [1]. Ahora bien, diversas investigaciones han declarado que la
matematica es un lenguaje adicional que permite describir el Universo de forma clara y precisa [2], y por esto
su didactica requiere una perspectiva linguistica que comprenda el desarrollo del lenguaje natural en su disefio.
Ahora, teniendo en cuenta que el proceso de adquisicion y aprendizaje del lenguaje natural inicia en la
interaccion con el medio [3, 4], dicha interaccion permite la adquisicién y consolidacion de relaciones entre
variables que redundan en la construccién del lenguaje matematico [5-9]. En este sentido, es menester asegurar
experiencias auténticas con las cuales la conexion entre el lenguaje matematico y el lenguaje natural se dé
satisfactoriamente; dichas experiencias pueden contar con elementos concretos y abstractos, siendo de especial
relevancia los espacios de apreciacién y creacion musical.

La relacion que existe entre la misica y la matematica, ha constituido un hito importante en la revision histérica
de la matematica y su importancia en la construccién de conocimiento artistico y cientifico [9]; se considera
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que su influencia en el desarrollo de habilidades de pensamiento es notable, y por ello es necesaria la presencia
de sesiones de aprendizaje musical y matematico en el programa escolar, tanto de manera simultanea como en
sesiones separadas. El proceso de formacion musical, por otro lado, es muy similar en habitos y estructuras al
proceso de formacién matemaética, dado que demanda el dominio de un cédigo linglistico que describe
representaciones del entorno para su aplicacion [10], y demanda, adicionalmente, sesiones permanentes de
estudio para la interpretacion del lenguaje especifico. Esta dindmica de trabajo es consistente con la definida en
el enfoque educativo STEAM, el cual promulga las competencias para el siglo XXI en aras de la innovacion
cientifica y tecnoldgica, y que se ampara en los principios del movimiento maker para el desarrollo sostenible
y el pensamiento sistémico.

Este documento presenta los resultados obtenidos a la fecha, en el marco de la creacion de un entorno maker
para la consolidacion del pensamiento sistémico mediante el desarrollo del pensamiento matematico y el
pensamiento musical, en donde la construccién de instrumentos y su correspondiente puesta en escena a través
de ensambles, fomenta la revision consciente de los codigos linglisticos desarrollados para desarrollar la
musicalidad en primera instancia, y asi comunicar (desde la exploracion sonora, ritmica y melddica) la manera
en que producen sonido. Se han construido diversos instrumentos — cordéfonos, aer6fonos y percusion — con
los que los estudiantes han realizado diversos ensambles, lo cual da cuenta del desarrollo de competencias para
el trabajo colaborativo en aras de un resultado soportado en nuevas habilidades de pensamiento y competencias
con injerencia cognitiva y metacognitiva.

1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Una de las principales premisas para hablar actualmente de inclusién, esta dada por el Disefio Universal de
Aprendizaje [11]; en éste, los diversos canales de referencia para la adquisicion del conocimiento — visual,
auditivo, kinestésico entre ellos — deben ser considerados en el disefio de toda sesion de aprendizaje, asi como
en su correspondiente evaluacion.

Asi, se establecen el aprendizaje basado en competencias y el enfoque STEAM como que involucra el
aprendizaje conceptual matematico y el aprendizaje del lenguaje musical mediante dindmicas de trabajo
colaborativas y apoyadas en habitos maker.

A Competencias para el Siglo XXI: enfoque STEAM y aprendizaje basado en competencias

La educacién bésica es la que permite el desarrollo de competencias, habitos y actitudes en el marco de saberes
especificos. Teniendo en cuenta las condiciones de vida que exige la era actual, en donde la proactividad y la
interdisciplinariedad tienen gran cabida, se hace necesario orientar la formacion de habitos y competencias
hacia la participacion activa y sostenible en esta sociedad y siguientes [12].

STEAM es un enfoque educativo, cuyo nombre corresponde al acrénimo que se refiere a la integracion de las
Ciencias, la Tecnologia, la Ingenieria, las Artes y las Matematicas (Science, Technology, Engineering, Arts and
Mathematics) para el aprendizaje mediado por el pensamiento critico, la pregunta como detonante cognitivo y
el trabajo colaborativo. Es, en si, una versién mejorada de STEM, ya que incluye las Artes como aspecto
humanizador y sensibilizador [13-18]. Si bien en sus inicios — cuando se hablaba de enfoque STEM — se buscaba
incrementar el nimero de estudiantes involucrados en carreras asociadas a las Ciencias, la Tecnologia y la
Ingenieria, para asi reducir la brecha profesional en el campo y aumentar la fuerza de trabajo en estas areas, el
objetivo de STEAM ha evolucionado notablemente. Puede afirmarse que el objetivo de STEAM es el
aprendizaje cientifico y tecnoloégico de cardcter significativo, que permita la conformacién de una
mentalidad consistente con los retos que traen este siglo y posteriores. Este enfoque se ha posicionado como
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referente en términos de innovacion educativa, precisamente porque tiene como objetivo la innovacion
cientifica y tecnoldgica, en simbiosis con el pensamiento artistico y humanistico.

B. Aprendizaje conceptual matematico

La formacién para el desarrollo del pensamiento matematico parte de la concepcion acerca del mismo.
Actualmente puede considerarse la matematica como un sistema lingiistico dedicado a la reconstruccion y al
modelamiento de los patrones que se encuentran en la naturaleza, y que permiten la prediccion de futuros
fendmenos; el analisis matematico, entonces, se transforma en un asunto de “traduccion”, en el que operadores,
simbolos, propiedades, comunican detalles de situaciones que modelan y reconstruyen sistemas observados en
nuestra Naturaleza y en muchas otras posibles [19]. De hecho, se ha enunciado que una de las caracteristicas de
la matematica es que se expresa a través de un sistema de simbolos cuyos significados sintetizan, de una u otra
manera, las propiedades de un sistema basado en cantidades, sean éstas constantes o variables, respecto de como
serfan expresadas a través de un lenguaje natural [20].

Alrededor del aprendizaje lingtistico, existen multiples hipotesis e investigaciones. Una de las mas destacadas
es la de [21], quien afirma que existe un esquema de adquisicidn de patrones linglisticos soportados en la
interaccion permanente con simbolos en el lenguaje materno a través de la comunicacién con el entorno y con
otros pares, que permite estructurar relaciones entre nuevos términos [21-27], quienes presentan esquemas
diversos respecto del aprendizaje matematico desde una comunidn estrecha con la adquisicion y fortalecimiento
del lenguaje natural, estableciendo estructuras diddicas y triddicas que conforman los procesos de interpretacion
en diferentes sistemas semioticos.

Diversas aproximaciones, enfoques y métodos se han desarrollado con el fin de asegurar el aprendizaje de
segundas lenguas, y todos estos métodos surgen de distintas concepciones alrededor de como el ser humano
aprende un lenguaje natural [28]. Asi las cosas, se puede revisar la posibilidad de desarrollar un método que,
bajo la misma luz, promueva un aprendizaje profundo, sélido y significativo del lenguaje matematico.

C. Aprendizaje significativo en la misica: construccion de instrumentos

El aprendizaje significativo tiene como uno de sus principios, la construccién de significados y el

aprovechamiento de conocimientos previos, dentro de un aprendizaje activo [20, 21], lo cual es coherente con

el aprendizaje propuesto en el enfoque STEAM, y demanda la conformacién de comunidades de aprendizaje

de acuerdo con los principios de la Cultura STEAM [16]. En este orden de ideas, la construccion de

instrumentos musicales trae consigo procesos similares a los que propuestos en STEAM alrededor de la

experimentacion y a la revision de conceptos, para consolidar competencias [30, 31].

La construccion de instrumentos propiamente dicha puede realizarse en dos fases: experimentacién sonora con

objetos cotidianos — llamados también cotidiafonos [32] — y construccién de instrumentos mas elaborados

(como aero6fonos, cordéfonos y percusion) a través de la aplicacion de conceptos estrechamente ligados a la

matematica — como es el caso de los armonicos, las frecuencias y los intervalos para la generacién de musica

en la escala diaténica o pentaténica — con el prop6sito de explorar, improvisar, interpretar, comprender y crear

nuevos ensambles sonoros.

La construccién instrumental abarca las siguientes etapas o fases [33]:

- Exploracion: es importante que cada estudiante, de forma individual, explore e identifique las

caracteristicas del sonido y sus categorias (altura, duracion, intensidad, timbre), asi como la vibracién
y amortiguacién del sonido y demas, asociadas a las propiedades acuUsticas del material que constituye
el elemento sonoro; ademas, se pretende el planteamiento de hipotesis para identificar el mecanismo
que hace al objeto sonar. Su relacién con el entorno y su experiencia previa al escuchar masica,
ayudaran a predecir el comportamiento de dicho elemento sonoro.
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- Construccion mental: los estudiantes desarrollan un mapa mental previo a la ejecucién de las
posibilidades para la creacion de una melodia con los elementos sonoros disponibles. En esta instancia
entra en juego la formulacion de una necesidad, la cual conlleva a la solucién de problemas, elemento
basico para la detonacién del pensamiento creativo.

- Experimentacion: una vez el estudiante logra sacar la maxima produccién de los elementos sonoros
que tiene a disposicién, entra en juego la musicalidad; ésta tiene una instancia inicial de improvisacion
libre, cuyo objetivo es asegurar la familiarizacion del estudiante con la forma en que cada instrumento
produce sonido. Tan pronto esta etapa se consuma, puede darse cabida a varias actividades de creacion.
Lo importante es hacer que esas experiencias de éxito con el instrumento puedan ser registradas para
su posterior revision y utilizacion, asi que se requiere un lenguaje individual para sistematizar la
experiencia. Ese lenguaje individual debe ser verificado en cuanto a su efectividad en el seguimiento
de la experiencia musical.

- Socializacién: en este momento, los instrumentos deben confluir. Se puede proceder con una
improvisacién dirigida; aqui se establece un tempo (en el cual, dentro de la improvisacién, se haran
las subdivisiones y sumas de pulsos y silencios, hechos de forma espontanea), asi como las diversas
cualidades del sonido. En esto, hay que recoger todas las apreciaciones de los estudiantes, cada uno a
su nivel de exploracion musical: ¢qué sintieron? ¢;cémo lo sintieron? ;como describen las experiencias
ritmica, melddica y armonica?

- Creacion: luego de socializar, se ofrecen estructuras de creacion musical en las cuales se puede tener
un acento determinado, una cantidad de compases especificos dentro de una estructura musical; alli,
cada estudiante aplicara su codigo de escritura. Una vez se haga la revision de la creacién individual
en relacién con la estructura musical planteada, los estudiantes trabajaran de manera colaborativa en
el ensamble de estas creaciones individuales.

- Evaluacion: los posteriores procesos de evaluacion formativa implican trabajos de autoevaluacion,
coevaluacion, revision colaborativa de cddigos, manipulacién colaborativa de instrumentos, y otros
(pudiendo incluirse en esta categoria a las bitacoras y portafolios de creacién, propuestos desde la
Cultura STEAM para la evaluacién). Como fin ultimo, surge la necesidad de crear un codigo Unico
que permita que cualquiera de los estudiantes pueda tocar cualquiera de los instrumentos, esto es, el
lenguaje formal musical.

Es importante mencionar que estas etapas concuerdan con los procesos planteados en el enfoque STEAM para
la construccion de conocimiento, y con los definidos en la Cultura STEAM para la conformacién de
comunidades de aprendizaje a través del aprendizaje basado en conceptos.

I1. MODELOS PROPUESTOS

El proceso de creacion de entornos maker fundamentados en el desarrollo del pensamiento matematico y del
pensamiento musical, se basa en el modelo de enfoques integrados, que involucra métodos de aprendizaje
interactivos con el entorno, la solucion de problemas, y la consolidacion de un lenguaje especifico para el
contexto, de manera que éste responda a la descripcion y prediccion de los fendmenos asociados a su normal
funcionamiento.

A Modelo de enfoques integrados para el aprendizaje matematico
El modelo propuesto consta de cinco ciclos integrados, cada uno de ellos asociado de manera predominante a
un enfoque o método de aprendizaje para el aprendizaje de lenguajes adicionales (ver Fig. 1).
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CONEXION

OBJETO-
REPRESENTACION INTERPRETACION PROCESAMIENTO
— CONCEPTO (Aprendizaje (Enfoque Natural —
(Respuesta Fisica basado en la Método Directo)
Total - TPR) Competencial

PRODUCCION
(Enfoque
Comunicativo)

Fig. 1. Representacion esquemaética del modelo de enfoques integrados para el aprendizaje del lenguaje matematico

Este modelo puede presentarse de manera consolidada siguiendo un diagrama de flujo regular (ver Fig. 2). En
éste, puede apreciarse como el nlcleo del proceso de aprendizaje se da en las etapas de Estructuracion Semidtica
e Interpretacion, dado que el Sistema Semi6tico es su punto de conexion. Es alli en donde se verifica la
completitud y consistencia de los conceptos de acuerdo con el marco de referencia de interés, y donde se crea
la estructura de aprendizaje basica.

—

!
0 | [ [ [

g
)

)

Fig. 2. Representacion consolidada del modelo de enfoques integrados para el aprendizaje del lenguaje mateméatico
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B. Relacion del modelo propuesto con la practica de construccion de instrumentos

Hay importantes conexiones entre los procesos de construccién instrumental y los de matematizacion [34], los
cuales facilitan el establecimiento de estrategias de aula que pueden ser aprovechadas para la evaluacion del
conocimiento matematico y musical, del mismo modo en que pueden asegurar una evaluacién confiable (ver

Tabla ).

TABLAI
RELACION ENTRE CICLOS DEL MODELO Y PROCESOS DE CREACION MATEMATICA Y MUSICAL

Ciclo del modelo Proceso de creacién musical Proceso de creacién matematica

Conexion objeto — L i Manipulacién de objetos y posiciones en el
J Exploracién con cotidiafonos P J yp

representacion —concepto espacio.
Construccion de lenguaje representativo del L . .
L . . L Construccion de lenguaje representativo de los
Estructuracion semiética sonido en cotidiafonos. . - -
cambios en cantidades y posiciones.

Revision de coherencia entre la informacion

Interpretacion Improvisaciones libre y digirida. suministrada por el lenguaje, y la presentada por
el entorno

L . . Procedimientos de solucién de problemas,
Produccién Ensamble musical con los instrumentos .
basado en el ciclo de G. Polya

s - Lo Reescritura de recursos para la solucion de
Revisién de codigo musical individual a la luz
problemas, de acuerdo con las estructuras

Procesamiento . .
del lenguaje musical formal fo
matematicas formales

V. RESULTADOS: INSTRUMENTOS CONSTRUIDOS
Se establecieron dinamicas de trabajo de aula de acuerdo con lo anteriormente descrito, y en concordancia con

los ciclos descritos en el modelo anterior. En detalle, se establecieron espacios de construccion mental y
desarrollo individual de lenguaje musical a través de la experiencia con cotidiafonos (ver Fig. 3).
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Fig. 3. Sesiones de construccion colectiva de codigo para la comunicacion de la experiencia musical con cotidiafonos.

También, se desarrollaron tareas auténticas y significativas que promovieron la integracion de los sistemas de
representacion y comunicacion matematica y musical, de acuerdo con los objetivos de aprendizaje y
competencias delineados en los planes de estudios (ver Fig. 4).

Kombee del esiediante Facha

- Malemédcas [Engish)
Asbgnatsra . AmasiMasica) Grada 1]
3 Ubica ceractamants pumes an & plane canesiano dadas las
cocrdenadas (kY]
Indicador de logro i . .
3 Angliza chens pequefias pars estrser de ellas b smonia y s
inesrvalos musicalis.
Esta tarea debe setar pegistrads en el cusderme de Mosics Seed
Instrucciones sacializada en ambas casas, por b cual se debe contar con ambos
cuademas para & posterior registrn de sorlaizackin

+ Mu i i
1. Realizala siguisnta consulla:

= 40ué es unintevalo en Metematices?

- §0ué es un interdalo en Misica?

- A0 es un lone?

- A0 s un semilong?

- 40ué signifizan, en el contexto musical, los ErMINGS “mayar’, “menar’,
“justa” y “aumentada?

2. De acuerdo con estas definicionas, completa la imapen. Recdrala y pdgaia
&N 1u cusdarma de Musica

Fig. 4. Disefio de actividades de aprendizaje y evaluacion integradas entre Musica y Matematicas, para la integracion de conceptos a la
creacion de lenguajes musical y matematico.
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También se construyeron instrumentos de cuerda, viento y percusion, los cuales fueron empleados en la creacién
de ensambles musicales mediante improvisacion libre y dirigida (ver Figura 5).

Fig. 5. Construccion de instrumentos de viento empleando materiales reutilizables de uso cotidiano.
Finalmente, se desarrollaron ensambles musicales dirigidos, en los cuales dichos instrumentos construidos a

partir de materiales de uso y reliso cotidianos, previamente manipulados y estudiados, tuvieron amplio impacto
(ver Fig. 6).

150



Upiversidad MAESTRIA

Notork

Bolivariana Ciencias Naturales y Matematica

Fig. 6. Ejemplos de ensambles musicales desarrollados empleando cotidiafonos e insturmentos musicales construidos en el aula.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado arroj6 las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1) Laintegracion de la formacion en pensamiento matematico y musical, permitio a los estudiantes establecer
habitos de razonamiento en ambos contextos, favoreciendo la conexién entre ambos lenguajes y la
formulacion de equivalencias a la hora de resolver problemas en el aula.

2) Las sesiones de creacion de un cédigo musical acompafiaron de forma significativa la introduccién al
pensamiento algebraico, puesto que permitieron la relacién entre simbolos diferentes a los empleados en
la comunicacién mediante el lenguaje natural, con la manifestacion de fendmenos fisicos asociados a los
ejercicios de apreciacion, comprensién y creacion sonora.

3) El ejercicio especifico de la construccion de aer6fonos (trompetas de manguera) ofrece la posibilidad de
trabajar técnica vocal y afinacion, ademas de la creacion melddica a través de la relacion entre variables
fisicas (dimensiones de la manguera) y el sonido generado (medidas de los sonidos y pulsos). Sin embargo,
las relaciones de la medida de los sonidos con el pulso requieren de un mayor afincamiento en las
actividades previas.

4) La construccion de las trompetas ofrecié un espacio creativo y de planeacion para su construccion, cada
estudiante ide6 formas alternas para el ensamble de las piezas y se buscaron otros materiales que ofrecieran
mayor vibracion y por ende mayor volumen y claridad en las notas, toda vez que los estudiantes
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encontraron que el plastico en el pabelldn de la trompeta no ofrecia la prolongacion en la vibracion como
lo hacia un laton.

5) Las improvisaciones realizadas después del calentamiento con una determinada escala, influian
directamente en los intervalos que realizaban en dichas improvisaciones; los acompafiamientos armoénicos
variaron dentro de esta tonalidad, buscando una mayor exploracion de las posibilidades melodicas del
instrumento construido. Esto guarda relacion con la construccion melddica del concepto de marco de
referencia, de amplia importancia en la solucién de problemas matematicos y cientificos.
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ANEXO 11. ANTEPROYECTO APROBADO

A. INFORMACION GENERAL:

Titulo del proyecto COMPETENCIA COMUNICATIVA DE LA MATEMATICA:
UN ENFOQUE PARA LA MODELACION DE SITUACIONES
PROBLEMA.
Tipo de proyecto Investigacion:
Académico:

Interdisciplinario: _X

Lider principal responsable | Nombre y apellido: Guillermo Leén L6pez Flérez
del proyecto (Director)

Grupo: Gestion de la Tecnologia y la Innovacién (GTI)

Miembros e integrantes Lina Marcela Gomez Quintero

Unidad académica Maestria en Ciencias Naturales y Matematica

Entidades involucradas

Lugar de ejecucion Medellin, Antioquia, Colombia
Fecha de inicio 01 de septiembre de 2017
Fecha de finalizacion 01 de septiembre de 2018

Costo total del proyecto $ 49,668,030

Montos de contrapartida $ 39,800,595 UPB

(Por la UPB y entes $ 19,024,870 Estudiante

financiadores)

Palabras claves Lenguaje matematico, signo, significado, cddigo, segunda
lengua.
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B. RESUMEN:

En la actualidad existe un interés especial por las profesiones enfocadas en las Ciencias
Exactas y Naturales, asi como en el amplio manejo del lenguaje matematico para la
modelacion de sistemas y prediccién de comportamientos asociados a ciertos grupos de
estudio. Considerando el marcado interés generado en este aspecto, se presta una gran
atencion a la capacitacion y entrenamiento, formal y no formal, que promueva la
consolidacién de habilidades y competencias en torno al dominio y aplicacion certeras del
saber cientifico y matematico. Asi las cosas, se hace menester desarrollar, ademas de
habilidades, afinidades con estos lenguajes desde el terreno de la Educacién Basica, para
facilitar la inmersion del individuo en este mundo lleno de datos y patrones. Pero hay una
gran dificultad: la brecha entre estudiantes y las Ciencias Exactas y Naturales, que se ve
materializada en los bajos resultados en las pruebas estandar y no estandar, asi como en
los prejuicios establecidos desde las instituciones y las familias en torno a lo rigido y dificil
que es el acercamiento al lenguaje matematico, y, en consecuencia, al cientifico.

Por tal razén, y partiendo del principio de gue los lenguajes matematico y cientifico pueden
considerarse segundas lenguas, que se cristalizan a través de procesos de "traduccion”
desde la observacion y el dominio de la lengua materna, se busca establecer un sistema
de adaptacion de las aproximaciones y métodos desarrollados para la
ensefianza/aprendizaje de las segundas lenguas a la creaciébn de métodos para la
enseflanza matematica y cientifica, basada en problemas y proyectos, los cuales se apoyan
en los procesos de matematizacién descritos por Freudenthal y los ciclos de solucién de
problemas propuestos por G. Polya, para su uso potencial en el disefio de estrategias
pedagdgicas asociadas a los grados de Educacién Basica Primaria (1° a 5°) en El Nuevo
Colegio de la ciudad de Medellin. Se espera que este sistema favorezca, a través de su
estructura, la interpretacién de situaciones problema en estos primeros afios, a la luz del
cbédigo matematico formal, promoviendo los procesos de razonamiento inductivo para la
prediccion del comportamiento de diferentes variables adscritas a un sistema de intereés.
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C. DESCRIPCION DEL PROYECTO:

1. Planteamiento del Problema

El Ministerio de Educacion Nacional, a través de su sistema SPADIES — Sistema para la
Prevencion de la Desercién en la Educacion Superior — presenta y publica los datos
recolectados en torno al comportamiento de la actividad escolar universitaria,
caracterizando a la poblacién estudiantil correspondiente, tasas de desercion y apoyo a la
permanencia. De acuerdo con el ultimo informe disponible en linea, se plantea que existe
una alta tasa de desercion a nivel técnico, tecnolégico y profesional universitario, cuyo valor
Mas representativo aparece en el primer semestre (Figura 1).

DESERCION POR COHORTE SEGUN AREA DEL CONOCIMIENTO
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Figura 1. Desercion escolar universitaria, por area del conocimiento (SPADIES-MEN, 2016)

Las carreras que requieren Matematicas en su desarrollo — como Ingenierias, Arquitectura,
Urbanismo y afines — presentan tasas de desercién acumulada superiores al 50% entre el
octavo y el décimo semestre, mientras que dicho valor se encuentra alrededor del 40% para
las Ciencias Bésicas. Dichas cifras son consistentes con el panorama latinoamericano, en
donde el Indicador de Eficiencia de Titulacion sefiala a las Ingenierias y a las Ciencias
Béasicas como las areas que reportan mayor numero de deserciones acumuladas (MEN,
2009). Esto hace pensar gque los estudiantes que se enfrentan a un panorama de formacién
superior en el cual las Matematicas y las Ciencias son indispensables, no cuentan con una
estructura conceptual y procedimental suficiente que les permita abordar estos contenidos
con éxito.

Una revision retrospectiva permite ver que a nivel escolar basico hay importantes vacios:
segun el estudio PISA 2012, “mas de uno de cada cuatro alumnos de 15 arfios de los paises
de la OCDE no han alcanzado un nivel basico de conocimientos y habilidades en al menos
una de las tres asignaturas principales evaluadas por PISA: lectura, mateméaticas y ciencia
[...] esto significa que cerca de 13 millones de alumnos de 15 afios en los 64 paises y
economias participantes en PISA 2012 tuvieron un bajo rendimiento en al menos una
asignatura...” (OECD, 2012). El siguiente reporte, emitido en 2015, indica que se han
mantenido los resultados desde el 2006 en la mayor parte de los paises evaluados, con
excepcion de algunos en los que se notaron mejoras (OECD, 2015); Colombia esta entre
dichos paises, pero todavia los indices de rendimiento en esta prueba siguen siendo muy
bajos, especialmente en Matematicas.

Los resultados mostrados por este reporte dan cuenta de una necesidad imperiosa por
lograr mayores niveles de literacidad en las tres areas que se evallan en sus pruebas:
Matematicas, Lectura y Ciencia, ambas de gran interrelacion conceptual y problémica.
Datos mas detallados al respecto se encuentran a continuacion, en la Figura 2:
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Snapshot of performance in science, reading and mathematics

G i ies with a mean perforr /share of top p: above the OECD average
Countries/economies with a share of low achievers below the OECD average
Countries/economies with a mean p /share of top pt of low achi not significantly different from the OECD average
G i with a mean pt of top below the OECD average
Countries/economies with a share of low achievers above the OECD average
Science Reading Mathematics Science, reading and mathematics
Mean score Average Mean score Average three- Mean score Average Share of top performers in at Share of low achievers in all
in PISA 2015 three-year trend in PISA 2015 year trend inPISA 2015 three-year trend least one subject (Level 5 or 6) three subjects (below Level 2)
Mean Score dif, Mean Score df, Mean Score dit, % %
I QECD average 493 -1 493 -1 490 -1 153 13.0 I
Singapore 556 7 535 5 564 1 301 48
Japan 538 3 516 2 532 1 258 56
Estonia 534 519 520 204 L7
Chinese Taipei 532 497 542 209
Finland 531 1 526 - 51 -1 214
Macao (China) 529 508 1 544 23!
Canada 528 527 516 - 22 I -
Moldova 428 416 420 2 0.
Albania 427 1 405 10 413 1 20 il
Turkey 425 428 -18 420 8 1.
Trinidad and Tobago 425 427 47 2 42 328
Thailand 42 2 409 415 1 17 35.
Costa Rica 420 -7 427 400 -6 08 33,
Al2 21 A i5 402 26 24 L2
| Colombia 418 8 425 6 390 5 12 38. I
T LiL s 23 =T 08 12} T3
Montenegro 41 1 427 10 418 25 33,
Georgia an 23 401 16 404 1 28 36.3
Jordan 409 = 408 380 < 08 5.
Indonesia 4028 397 -4 386 08 2.
Brazil 401 407 - 3 22 4
Peru 397 1 398 1 387 1 06 6
Lebanon 386 m 347 m 396 m 25 50,
Tunisia 386 0 381 -21 367 4 08 57.
FYROM 384 m 352 m 3n m 0 52.2
Kosovo are m a7 m 362 m .0 60.4
Algeria 378 m 350 m 360 m .1 61.1
Dominican Republic 332 m 358 m 328 m 1 707

Figura 2. PISA 2015: reporte de desempefio en Matematicas, Lectura y Ciencia (OECD)

Segun este reporte, Colombia es uno de los paises en donde el porcentaje de estudiantes
con un bajo rendimiento (Niveles 1y 2, e incluso estudiantes con desempefios inferiores)
en las tres areas evaluadas, triplica la media establecida. En Matematicas se obtuvo el
puntaje mas bajo entre las tres pruebas, logrando un promedio 100 puntos por debajo del
establecido por la OCDE, lo cual es un indicador bastante preocupante de como la
formacion en Matematicas a nivel escolar basico no es suficiente para asegurar su uso en
problemas de caracter situacional. Esta informacion sugiere la necesidad de cambiar el
enfoque de formacion en Matematicas desde el ciclo de Educacion Basica, especificamente
el enfoque dado al disefio de estrategias pedagodgicas y su correspondiente implementacion
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en el aula, dado que la ejecucion a la fecha no esta generando un resultado positivo en la
formacion de competencias necesarias en el nuevo siglo.

Esta informacién es muy cercana a la que se reportd en 2012, y da luces acerca de como
proceder al respecto: en aquel entonces, el 43% de los estudiantes que fueron evaluados
en PISA, present6 un bajo rendimiento en las tres asignaturas de interés, mientras menos
del 23% estuvo por encima del nivel basico en las mismas — la media de la OCDE para este
segundo resultado es 71.6%. Ademas, los estudiantes que sélo tuvieron dificultades en
Matematicas multiplican en varias unidades a la cantidad de estudiantes que mostraron
bajos rendimientos en Lectura y Ciencias; los bajos rendimientos en Mateméticas y una de
las otras dos asignaturas, superaron las medias de la OCDE y estuvieron al menos 8 veces
por encima del porcentaje de estudiantes con dificultades en Lenguaje y Ciencias (OCDE,
2012). Como la mejora en este ciclo no ha sido sustancial, puede afirmarse que las
estrategias educativas aplicadas al momento no han tenido un impacto positivo y notable
en el fortalecimiento y consolidacion de procesos de pensamiento. Estos resultados hacen
pensar en el uso de recursos que promuevan el pensamiento sistémico y multidisciplinario.

2. Impacto Esperado:

» Académico - Educacion Baésica: los procesos de
ensefianza/aprendizaje de la Matemaética a nivel escolar basico en El
Nuevo Colegio, se veran fortalecidos en el desarrollo de competencias
para la modelacion de sistemas ligados a procesos que involucran
variables cuantitativas. Adicionalmente, un sistema que permita la
comprension matematica de un escenario cotidiano representado en
lenguaje natural facilitard la multidisciplinariedad en el aprendizaje,
mediante los principios transversales del Aprendizaje Significativo.

3. Estado del arte
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3.1. LA MATEMATICA COMO LENGUAJE

“La Matematica es el lenguaje con el que Dios escribié el Universo”

Galileo Galilei

La formacion para el desarrollo del pensamiento matematico parte de la concepcion acerca
del mismo. Muchos debates se han desarrollado en torno a la naturaleza de la Matematica,
tratando de determinar si fue descubierta o inventada, si se trata de una creacion de la
mente humana, o si es obra de la Naturaleza; se ha difundido hasta ahora que se la
Matematica es ambas cosas, esto es, una creacion de la mente humana a partir de los
arreglos y patrones que se encuentran en la Naturaleza, muchos de los cuales se conocen
como Leyes Universales. Desde esta perspectiva, puede considerarse la Matematica como
un sistema lingtistico dedicado a la reconstruccién y al modelamiento de los patrones que
se encuentran en la Naturaleza, y que permiten la predicciéon de futuros fenémenos; el
andlisis matematico, entonces, se transforma en un asunto de “traduccion”, en el que
operadores, simbolos, propiedades, comunican detalles de situaciones que modelan y
reconstruyen sistemas observados en nuestra Naturaleza y en muchas otras posibles
(Hofstadter, 1979):

"... trata acerca de significado y simbolos, cédigos e isomorfismos, conexiones y
analogias; en breve, acerca de correspondencias, exactas e inexactas, entre diferentes
sistemas en todos los niveles imaginables. Esta es ciertamente la esencia de la
traduccion”

Clara Lee se adhiere a este pensamiento, y enuncia que una de las caracteristicas de la
Matematica es que se expresa a través de un sistema de simbolos cuyos significados
sintetizan, de una u otra manera, las propiedades de un sistema basado en cantidades,
sean éstas constantes o variables, respecto de como serian expresadas a través de un
lenguaje natural (Lee, 2009):
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“Puesto que la forma especifica en que se expresan las matematicas se asemeja bastante
a una lengua diferente con muchas de las caracteristicas de una lengua natural, es
razonable examinar si enseflar matematicas como si fuera una segunda lengua extranjera
puede o no ayudar a los alumnos a superar algunas delas barreras de aprendizaje que
aparecen al utilizar el registro matematico. Aprender un idioma extranjero requiere que los
alumnos dominen las palabras, la gramética y la sintaxis de la lengua, asi como tener
alguna nocion de la cultura que utiliza el lenguaje para expresar ciertas ideas y conceptos.
Es necesario aprender el idioma matematico para poder expresar las ideas y
concepciones que forman su disciplina, y al aprender la lengua los alumnos empiezan a
familiarizarse con la cultura”,

Asi las cosas, la Matemética asume el matiz de una segunda lengua, la cual depende de la
inmersion en escenarios propicios para la observacion, a fin de formular preguntas que
propendan por la adquisicion de nuevos conceptos, y que ayuden a realizar una lectura
I6gica de caracter inductivo, con el fin de desarrollar categorias cognitivas que conllevan a
la conformaciéon de un verdadero aprendizaje significativo, el cual se transforma
posteriormente en un conocimiento previo formal necesario en la interaccibn con
fendmenos mas complejos. Diferentes proyectos de investigacion y disertaciones muestran
gran relacion entre el uso de la lengua como herramienta para el aprendizaje matematico
(Avila Meléndez, 2013; Borges Ripoll, s.p.i; Garcia Quiroga et al., 2015), considerando que
el lenguaje es la primera herramienta de representacion de la realidad, y, por tanto, a ella
se debe referir cualquier iniciativa de ensefianza. Teniendo en cuenta lo anterior, es
importante afirmar que el proceso ensefianza/aprendizaje de la Matemética debe guardar
una estrecha relacion con los aprendizajes linglistico y cientifico, ya que éstos fortalecen
la observacion del entorno, la interpretacion de los fenédmenos adscritos a él, y la
comunicacion de lo observado con el fin de asegurar su comprension.

Puede observarse facilmente que, en muchas ocasiones, se suele confundir la idea
matematica con la representacion de esa idea. En los primeros afios se le ofrece al nifio,
en primer lugar, el simbolo, dibujo, signo o representacion cualquiera sobre el concepto en
cuestion, haciendo que el sujeto intente comprender el significado de lo que se ha
representado. Estas experiencias son perturbadoras para el desarrollo del pensamiento
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l6gico-matematico, pues se ha demostrado suficientemente que el simbolo o el nombre
convencional es el punto de llegada y no el punto de partida, por lo que, en primer lugar, se
debe trabajar sobre la comprension del concepto, propiedades y relaciones. Al respecto,
Schleppegrell manifiesta la importancia del lenguaje cotidiano como medio propicio para
establecer equivalencias conceptuales preliminares que introduzcan el lenguaje
matematico formal, puesto que existen estructuras linglisticas en comun con el lenguaje
matematico empleado para la definicion de situaciones de interés (Schleppegrell, 2007).

El tema se ha visto ampliamente difundido en circulos de caracter académico e
investigativo, e incluso se han determinado espacios exclusivos para la discusion de las
caracteristicas semiéticas y semiolégicas del lenguaje matematico. En Alemania, StraBer
ha retratado las dos lineas empleadas para la investigacion semiotica en las Matematicas:
la primera se relaciona con el uso de categorias semiéticas para estudiar la comunicacion
matematica basada en Internet, en donde se produce el intercambio espontaneo de
lenguaje ordinario y signos matematicos; la segunda tiene que ver con el empleo de la
Semidtica como un recurso de alto nivel para la comprension del mundo de los objetos, en
donde el pensamiento abductivo y el razonamiento diagramatico son imprescindibles para
la conformaciéon de redes de conocimiento (Strafer, 2004). Estas redes son de crucial
importancia en la consolidacion de categorias conceptuales, que sustentan la formacion de
hip6tesis y modelos preliminares para la explicacion de fenémenos y la prediccion de
resultados bajo condiciones dadas.

Considerando las caracteristicas de la educacion matematica tradicional, que se destaca
por su rigidez y principal enfoque en el dominio algoritmico, se han planteado diversas
estrategias para la consecucion de verdaderas habilidades asociadas a la consolidacion de
un pensamiento matematico, y dentro de las mas aceptadas en la actualidad se encuentra
la matematizacion. El concepto de matematizacion fue desarrollado por Freudenthal
(Freudenthal, 1973 — citado por Menon, 2015), uno de los pioneros en la investigacion
alrededor de la formacion matematica; durante sus investigaciones, se encargd de mostrar
gue la aproximacion al aprendizaje de la Matematica, formulada a través del método
deductivo que se trabajaba mediante los axiomas de Peano, correspondia a un caso de
inversion antididactica, y que el proceso realmente didactico era opuesto diametralmente,
esto es, afin con un enfoque inductivo. Asi, el modelo algoritmico, en si mismo una
aplicacion del método deductivo, no favorece los procesos de adquisicion del lenguaje
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matematico, como si lo haria un método que permita la comunicacion directa con el
fendmeno a abordar, y con el registro histérico de situaciones similares susceptibles de
modelacion.

La matematizacion tiene como uno de sus pilares, el uso de aplicaciones para el aprendizaje
de la Matematica (De Lange, 1996), y como método de aprendizaje, se ve influenciada,
evidentemente, por las caracteristicas de los modelos instruccionales con los cuales entra
en comunicacién. Dichos principios, agrupados dentro del término didactizacion, establecen
las pautas para el desarrollo de un ambiente de aprendizaje especifico, lo cual potencia en
mayor o menor medida la consolidacion de los procesos cognitivos alrededor del
razonamiento logico — linglistico-matematico. Asi las cosas, el ambiente bajo el cual el
lenguaje matemaético es introducido y desarrollado, tiene una gran injerencia en el resultado
final, que corresponde al uso adecuado y aplicado de éste en la representacion y
manipulacion de variables para el andlisis de una situacion real de estudio.

3.2. METODOS Y ENFOQUES PARA EL APRENDIZAJE DE SEGUNDAS LENGUAS

Diversas aproximaciones, enfoques y métodos se han desarrollado con el fin de asegurar
el aprendizaje de segundas lenguas, y todos estos métodos surgen de diversas
concepciones alrededor de cdmo el ser humano aprende una lengua natural. Asi las cosas,
se puede revisar la posibilidad de desarrollar un método que, bajo la misma luz, promueva
un aprendizaje profundo, sélido y significativo del lenguaje matemaético.

Brown present6 en 2001 una revision histérica de la ensefianza del lenguaje, resefiando los
distintos métodos y enfoques alrededor de las lenguas extranjeras (Brown, 2001). Esta lista,
cuyo resumen comparativo se encuentra en la Tabla 3, incluye, entre otros:

- Enfoque tradicional (Classical Approach, or Grammar-Translation Method)
- Enfoque Natural o Método Directo (Direct Method)
- Método Audiolingtiistico (Audiolingual Method)
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- Respuesta Fisica Total (Total Physical Response)
- Aprendizaje de Cdodigos Cognitivos (Cognitive Code Learning)
- Aprendizaje del Lenguaje Comunitario (Community Language Learning)

Cada uno de estos métodos comprende una concepcién del aprendizaje que se basa en la
primera lengua, o lengua natural. Con esto, se puede afirmar que el aprendizaje de una
segunda lengua involucra el manejo de codigos que se ven potenciados de una u otra forma
por la interaccion con el mundo fisico y la comunidad que domina dicho lenguaje. No
obstante, a sabiendas de que no es comun el lenguaje matematico para la comunicacién
natural, por multiples razones, para la adquisicion del lenguaje matematico es menester un
sistema que promueva la codificacion de la lengua natural al lenguaje matematico y
viceversa, lo cual permitira vincular los métodos de ensefianza de lenguas extranjeras y las
herramientas linguisticas que tanto se potencian a diario, con los procesos de
ensefanza/aprendizaje de un lenguaje universal. Dentro de estos métodos, considerando
los principios del Aprendizaje Activo (Andersen, 1995) y los previamente citados trabajos
de Freudenthal y Polya, el uso integrado de los métodos de Aprendizaje de Cdédigos
Cognitivos, Respuesta Fisica Total y Aprendizaje del Lenguaje Comunitario, se muestra
como una opcién de impacto considerable para la adquisicion de estructuras conceptuales
mas solidas que faciliten el aprendizaje matematico.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de métodos para la ensefianza de segundas lenguas (Brown, 2001)
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4. Objetivos

Objetivo general: Proponer un sistema de codificacion-decodificacion para la traduccién
de problemas a términos matematicos, basado en los métodos de ensefianza/aprendizaje
de segundas lenguas, con miras a su implementacion en procesos de modelacion y
solucion de problemas a nivel escolar basico en El Nuevo Colegio.

Objetivos especificos:

e Proponer un enfoque para la definicion del sistema de codificacion-
decodificacion propuesto, a partir de los diversos métodos vigentes alrededor
de la ensefianza/aprendizaje de segundas lenguas.

e Determinar las correlaciones existentes entre conceptos y axiomas
matematicos relacionados con el aprendizaje escolar béasico (Primaria y
Secundaria), con los elementos linguisticos (semiéticos, semanticos, sintacticos
y semiol6gicos) necesarios en un sistema de codificacién-decodificacion, desde
la perspectiva de los procesos de matematizacion.

e Delinear el protocolo general de utilizacién del sistema desarrollado, en la
descripcion y modelacién de un problema o situaciéon dada.

5. Metodologia

Se basa en la observacion de caracteristicas semiéticas y patrones, que permitan encontrar
una forma mas precisa de establecer un cédigo o algoritmo de reconocimiento y aplicacion
de signos y operadores.

La metodologia preliminar consta de tres fases: Revision, propuesta y ajuste. Dichas fases
contemplan las siguientes actividades principales:

FASE 1. REVISION
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e Revision del estado de la técnica
o Estudio de los modelos relevantes.
o Identificacién de las caracteristicas de los modelos estudiados.
o Campos de aplicacion de los modelos estudiados.
o Aporte de cada modelo
¢ Revision de modelos aplicados encontrados en el estado de la técnica
o Estudio de los modelos aplicados.
o ldentificacion de caracteristicas
o Aporte de los modelos al desempeiio
e Revision de caracteristicas tales como:
o Modos de aprendizaje o de acceso al conocimiento.
o Manejo de la informacién.
o Transferencia de conocimiento.
o Transformacién del conocimiento.

FASE 2. PROPUESTA

e Propuesta de un modelo

o Comparacibn de las caracteristicas y aportes a los modelos
estudiados con las caracteristicas identificadas

o Seleccién del modelo a proponer que mejor logre adaptarse a las
caracteristicas y potencie los resultados del area.

o Revision modelo propuesto vs caracteristicas de lo existente.

o Revision del modelo propuesto.

o Validacién del modelo con la presencia de todos los expertos.

FASE 3. AJUSTE

¢ Ajuste del modelo segun revision del modelo propuesto.
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6. Productos Esperados:

Los productos a entregar son:

— Copia a la Biblioteca Central de la UPB del documento en papel y medio
magnético, que soporta el trabajo de grado, una vez sea aprobado.

— Un articulo en revista nacional, para aprobacion.

— Una ponencia en evento local.

7. Estrategia de Comunicacion:

Se difundira la informacién a través de un articulo en revista nacional (seré presentado para
aprobacion). Ademas, se presentara una ponencia en un evento local alrededor del tema.

8. Cronograma

Meses
B Mes1 | mesz |
Ac

Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Semanas
A 21 3| 4 1| 2| 3| 4 1| 2| 3] 4] 1| 2] 3] 4] 1] 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4 1 2| 3| 4 1 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4 1| 2| 3| 4
Revisidn
Bibliografica
Entrega
informe 1 -

Enfogue
Planteamiento
relaciones
matematico-
lingiiisticas
Entrega
informe 2 -
Céadigo
Plan de
utilizacion
Entrega
informe 3 -
Profocolo
Entrega
articulo
Entrega del
Trabajo de
grado
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D. PRESUPUESTO:

Tabla 1. Presupuesto Global.

FUENTES
ESTUDIANTE TOTAL
UPB .
(Especies)
PERSONAL $ 30,591,450 $9,177,435 $ 39,768,885
EQUIPOS $ 500,000 $ 240,000 $ 740,000
SOFTWARE $ 100,000 $0 $ 100,000
MATERIALES (desembolsable) $0 $ 100,000 $ 150,000
ALIDAS DE CAMP
S S c © $0 $ 300,000 $ 300,000
(desembolsable)
MATERIAL BIBLIOGRAFICO $ 5,000,000 $0 $ 5,000,000
ADMINISTRACION Y/O
IMPROVISTOS $ 3,609,145 $0 $ 3,609,145
TOTAL 39,800,595 19,024,870 $ 49,668,030
Tabla 2. Presupuesto Gastos de Personal
NOMBRE DEL FUNCION RECURSOS
INVESTIGADOR | FORMACION DENTRO DEDICACION -
| EXPERTO/ | ACADEMICA DEL h/semana UPB Contrapartida|  TOTAL
AUXILIAR PROYECTO ESTUDIANTE
Guillermo Lépez . .
, Magister Director 6 $ 30,591,450 $ 30,591,450.00
Florez
Lina Marcela .
, . Estudiante | Desarrollador 15 $9,177,435 | $9,177,435.00
Gomez Quintero
TOTAL $ 39,768,885.00
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Tabla 3. Presupuesto de Compra de Equipos.
RECURSOS
EQUIPO JUSTIFICACION TOTAL
UPB Estudiante
Computador RedaccionyBase de | 546 500 $0 $ 500,000
datos
Computador Redaccion y Base de $0 $ 240,000 $ 240,000
datos
TOTAL $ 740,000
Tabla 4. Presupuesto Software Utilizado.
RECURSOS
SOFTWARE JUSTIFICACION TOTAL
UPB ESTUDIANTE
Microsoft Base de Datos y Di $ 100,000.00 $0 $ 100,000.00
Ofiice 2016 ® ase de Datos y Diagramas y . , .
TOTAL $ 100,000.00
Tabla 5. Presupuesto Salidas de Campo.
FUENTE
ITEM UﬁﬂiTR?o # TOTAL
UPB ESTUDIANTE
Visita otras universidades $30,000 10 $0 $ 300,000 $ 300,000
(Transporte)
TOTAL $ 300,000
Tabla 6. Presupuesto Materiales.
MATERIALES JUSTIFICACION FUENTE TOTAL
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UPB ESTUDIANTE
Insumos de papeleria Impresion del
para impresion de p. $0 $ 150,000.00 $150,000
trabajo de grado
documentos
TOTAL $ 150,000
Tabla 7. Presupuesto Bibliografia empleada.
FUENTE
ITEM JUSTIFICACION TOTAL
UPB ESTUDIANTE
Articulos de revistas Realizacion del $ 5,000,000 $0 $ 5,000,000
(Bases de datos) proyecto
TOTAL $ 5,000,000
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