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Resumen

El objetivo del presente estudio es identificar, analizar y caracterizar los registros semiéticos en el estudio de
las secciones conicas con profesores en formacion. La metodologia con enfoque mixto, disefio basado en
ingenieria didactica y corte cuasi experimental es desarrollada por fases: 1) analisis preliminar de
concepciones y formas de ensefanza, 2) disefio a priori € implementacién del recurso, y 3) analisis a
posteriori. Los resultados evidencian dificultades de aprendizaje y ensefianza acentuadas en la actividad
cognitiva de conversién. Por tanto, se disefia e implementa una intervencion didactica tecnoldgica basada en
un recurso educativo digital de acceso abierto, apoyado en la teoria de los registros de representacion
semiotica de Duval. Se concluye que el recurso es mediador para el estudio de las cénicas y la adquisicién
de nuevos conocimientos, adicionalmente permite la movilizacion de saberes matematicos desde
perspectivas diferentes al enfoque grafico o al lenguaje comun.
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Technological didactic intervention for the study of conical
sections based on semiotic potential

Abstract

The objective of the present study was to identify, analyze, and characterize semiotic registers of conic sections
by teachers in training. The methodology used a mixed approach based on didactic engineering. The quasi-
experiment was developed in three phases: 1) preliminary analysis of conceptions and forms of teaching, 2) a
priori design and implementation of educational digital resources, and 3) a posteriori analysis. The results
showed learning and teaching difficulties, especially in the cognitive conversion activity. A technological
didactic intervention was designed and implemented based on an open access digital educational resource
supported by Duval's semiotic representation theory of registers. It is concluded that the resource is a mediator
for the study of conics and the acquisition of new knowledge that allows the mobilization of mathematical
knowledge from perspectives other than graphic approach or common language.

Keywords: digital educational resource; semiotic registers; didactic engineering; conical sections

Formacién Universitaria Vol. 14 N° 1 — 2021 181



Intervencién didactica tecnoldgica para el estudio de las secciones conicas Valbuena-Duarte

INTRODUCCION

Investigaciones en educacion matematica revelan frecuentes dificultades que presentan los estudiantes ante
determinadas practicas matematicas; algunas enmarcadas en las diferentes interpretaciones sobre los
sistemas de representacion de los objetos matematicos y su relacion con la ensefianza y aprendizaje (Aznar
et al,, 2016; Duval, 2006). A la Matematica como area primordial de los curriculos escolares, junto con
Lenguaje y Ciencias se le atribuye una gran responsabilidad en el desarrollo de competencias, conocimientos
y habilidades claves para la participacion de forma exitosa en los requerimientos que el mundo
contemporaneo hace al individuo (Valero, 2017). Esta visién, la hace parte de las politicas de calidad educativa
en los paises, mostrando preocupacién por los desempefios de sus estudiantes en algunas pruebas
nacionales e internacionales que realizan estudios comparativos de la calidad de la educacién. Una de estas
pruebas internacionales, en Matematica, la lidera la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (OCDE) conocida como Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA, por sus
siglas en inglés) aplicada trianual a estudiantes de 15 afios. En general los resultados para América Latina
han mostrado desempefios frecuentemente por debajo de la media de todos los paises participantes, segun
los Informes de la OCDE.

Uno de los factores que puede explicar los bajos resultados obtenidos por los estudiantes colombianos en
este tipo de pruebas internacionales, es atribuido a la calidad de los profesores, por lo que desde el Ministerio
de Educacion Nacional en Colombia y algunas Gobernaciones Regionales aunan esfuerzos por mejorar
masivamente la cualificacion de sus docentes. Y en ese sentido, diversas investigaciones sefalan que se
puede avanzar en la educacion de jovenes y en el desarrollo de sus competencias matematicas en la medida
en que sus profesores estén mejor formados (Montes y Gamboa, 2018; Valero, 2017). Sin embargo, también
es revelado (Maass et al., 2019), que los avances en la investigacion en educacion matematica no han tenido
el impacto esperado en las practicas de aula del profesor de matematicas, en ultimas es importante considerar
también que el repensar las estrategias de aula que utiliza un profesor influyen en la calidad de los
aprendizajes de los estudiantes.

El impacto de la tecnologia en la calidad de la educacion ha sido investigada por muy diversos autores, sin
embargo, segun Montes y Gamboa (2018) y Villarreal-Villa et al. (2019), la actualidad colombiana en
educacion demuestra que, aunque los profesores socialmente aceptan el impacto que ha generado la
tecnologia, algunos omiten su uso en el campo educativo debido a la falta de capacitacion, manejo de estas
y porque no reconocen la importancia que podria generar ésta dentro y fuera del aula de clases. Siendo
entonces frecuente encontrar espacios académicos donde la matematica sigue un proceso de ensefanza de
forma tradicional y lejano de un manejo didactico que podria llegar a enriquecerse con los recursos que el
medio contemporaneo ofrece. Esto sumado, a que los métodos utilizados tradicionalmente en la ensefianza
de las matematicas no han repercutido en resultados positivos y los avances en la didactica de este saber
especifico no han logrado modificar de manera decisiva la presentacion monétona, complicada y poco
interesante para el estudiante y en este sentido cobran gran importancia comprender el uso reflexivo de
herramientas tecnoldgicas y el impacto de los recursos educativos digitales en el desarrollo del profesor de
matematica en formacion inicial (Trouche et al., 2020).

Investigaciones previas han encontrado que con el uso de la tecnologia en la ensefianza y aprendizaje de la
geometria en educacion superior (Garcia et al.., 2020; Zulnaidi y Syed, 2017) se tienen procesos de
ensefanza eficientes (Monroy et al., 2018). y se mejoran los aprendizajes de los estudiantes comparados con
aquellos que aprenden sin el uso de recursos tecnologicos, facilitando comprension y profundizaciéon de
conceptos geométricos. El estudio de las conicas como parte de la geometria, se ha abordado usualmente a
través de desarrollos tedrico-algebraicos mediante metodologias basadas en exposicion magistral del
profesor y posterior resolucion de ejercicios sin embargo, histéricamente los resultados de este proceso de
ensefianza y aprendizaje no ha sido el esperado e investigaciones desde distintas perspectivas han disefiado
diferentes estrategias para su estudio buscando diversificar recursos didacticos con disefios que van desde
el uso de material tangible (Villagra y Antunez, 2019) a la incorporacion de software de geometria dinamica
(Alonso-Gonzalez et al., 2019; Gémez-Tone, 2019; Pefia-Garzon y Rojas, 2019) para algunas construcciones.

Apoyados en Duval (2009), se tiene que “no es posible estudiar los fendmenos relativos al conocimiento sin
recurrir a la nocion de representacion” (p. 25), siendo asi se asume de Berger (2010), que hacer y aprender
matematica es considerado un comportamiento semiético. Visto de esta forma, los conceptos fundamentales
pertenecientes a la Geometria Analitica, dentro de ellos el estudio de las secciones conicas, requieren
establecer las relaciones necesarias, las formas de representacion y las estrategias adecuadas para su
ensefianza, lo que se traduce en una necesidad para que dicho concepto sea comprendido, apropiado y
asimilado en su totalidad por parte del estudiante.
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Es relevante mencionar que el saber matematico objeto en esta investigacion cobra gran importancia puesto
que la poblacion objeto de estudio son estudiantes para profesor de matematica, y el saber matematico de
las secciones conicas forman parte de los conocimientos basicos que a través de los lineamientos y
estandares basicos presenta el Ministerio de Educacion colombiano debe desarrollar el profesor de
matematica en ejercicio con los estudiantes de Educacién Basica Media, y en los ultimos dos grados de
escolaridad del joven (identificados como décimo y undécimo grado en Colombia), por lo que se requiere que
el estudiante para profesor tenga dominio cognitivo sobre estos.

Este estudio en especifico apunta a ofrecer aportes significativos en el estudio de geometria analitica,
particularmente en relacion con el objetivo de fortalecer el aprendizaje de las secciones conicas, partiendo de
la base que la tematica es significativa para la formacion de profesores por las aplicaciones dentro de la
matematica y fuera de ella, y se fundamenta en la necesidad que el futuro profesor de matematica tenga
desarrollos de la tematica en los diferentes registros de representacion como parte del proceso de aprendizaje
completo en la misma, ademas del apoyo tecnolégico como mediador del proceso de ensefiar y aprender
matematica.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para identificar, analizar y caracterizar los Registros Semiéticos en el estudio de las secciones conicas con
profesores en formacion inicial, esta investigacién se fundamenta teérica y conceptualmente en: la formacion
del profesorado, la Teoria base de los Registros de Representacion Semiética y el manejo tecnoldgico a través
de recursos digitales de libre uso y con caracter educativo.

Formacién del profesorado

En este apartado se indaga por aportes en la busqueda de respuestas para el interrogante: ; Cémo formar
profesores de matematica?, investigadores como Godino et al. (2016) y Hill et al. (2008), mencionan que en
la formacion del profesor se requiere que tenga un conocimiento matematico amplio y sélido, una formacion
en didactica sobre la disciplina y un entendimiento de los requerimientos de los estudiantes y del mundo
contemporaneo. De esta forma se tiene que una de las claves para mejorar la calidad de la formacion del
profesor esta enmarcada en una estrecha relacion entre el conocimiento necesario para ensefiar Matematicas
y la practica del docente; en esta relacion juegan un papel importante las tareas y recursos de formacion
(Borba y Llinares, 2012) que se dirigen a maximizar y optimizar la practica.

De acuerdo con Ivars et al. (2019) una ensefanza efectiva exige planificar sus objetivos desde el conocimiento
de los estudiantes, sus ideas e intereses entre otros; con el propdésito de hacer uso de esta informacién para
la toma de decisiones en cuanto al disefio de los ambientes de aprendizaje y en la época actual, un recurso
que ha llegado a tornarse como indispensable en la practica docente son las tecnologias, pues ellas ayudan
en el acceso a conocimientos desde otras perspectivas, constituyéndose inclusive en parte del conocimiento
en didactica de la Matematica del profesor; los recursos tecnoldgicos pueden ser vistos en ultimas como
soportes didacticos para facilitar la creacion de comunidades de aprendizaje.

Plano cognitivo: Registros de Representaciéon Semidtica

Es marco tedrico fundamento en esta investigacion la Teoria de los Registros de Representacion Semiotica
(TRRS) de Duval (2006, 2009, 2017), y con esta se hace referencia a todos aquellos sistemas de
representacion que incluyen diferentes sistemas de escritura, como numeros, simbolos, gréaficas, diagramas,
esquemas, etc.; y que cumplen funciones de comunicacion, objetivacién y expresion. Duval (2006) concibe el
Objeto Matematico como “el invariante de un conjunto de fendmenos o el invariante de alguna multiplicidad
de posibles representaciones” (p. 129), e insta a no confundir el objeto matematico con sus diferentes
representaciones.

La relevancia del uso de registros semioticos, como Sistemas Semidticos de Representacion, también se
apoya en el hecho de que cuando se tiene conciencia de que para referirse a un objeto matematico puede
hacerse uso de una gran variedad de representaciones, se comprende entonces que el estudio de las
Matematicas es de naturaleza Semidtica, puesto que los conceptos matematicos no son accesibles a través
de la percepcion por los sentidos, sino que es un proceso puramente mental (Godino et al., 2016). Y asi
entonces, la perspectiva semiotica-cognitiva adoptada por la TRRS, propone afrontar los problemas en el
aprendizaje de las matematicas a partir de los distintos signos (simbolos, iconos, indices, etc.) que se utilizan
en esta. Dichos signos, son entendidos como representaciones materiales o externas y no mentales,
considerando que la manera necesaria de acceder a los Objetos Matematicos es a través de sus
representaciones. Asi, de acuerdo con Duval (2009) hay tres actividades cognitivas inherentes a toda
representacion: 1) Formacion, entendida como construir una marca que sea identificada como una
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representacion; 2) Tratamiento, es una transformacion interna a un registro utilizando las propias reglas de su
sistema; y 3) Conversion, consiste en transformar la representacion de un objeto en otra, en un registro
diferente.

Recurso Educativo Digital de Acceso Abierto

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus siglas
en inglés), en el informe emitido en el afio 2015, documento Guia Basica de Recursos Educativos Abiertos,
define los Recursos Educativos Abiertos como: cualquier recurso educativo (incluso mapas curriculares,
materiales de curso, libros de estudio, streaming de videos, aplicaciones multimedia, podcasts y cualquier
material que haya sido disefiado para la ensefianza y el aprendizaje) que esté plenamente disponible para
ser usado por educadores y estudiantes, sin que haya necesidad de pagar regalias o derechos de licencia.
Dentro del contexto educativo colombiano, el Ministerio de Educacion Nacional, a través de la oficina de
Innovaciéon Educativa con Uso de TIC, y de acuerdo con el Plan Decenal de Educacion 2006-2016, e
intentando articularse con los planteamientos mencionados por la UNESCO crea la Estrategia Nacional de
Recursos Educativos Digitales Abiertos. En la cual define que: Un Recurso Educativo Digital Abierto es todo
tipo de material que tiene una intencionalidad y finalidad enmarcada en una accion educativa.

Asi, el recurso que haga parte de esta estrategia movilizada por el Ministerio de Educacién Nacional
colombiano, debe cumplir tres condiciones; 1) ser de caracter educativo: asegurando la relacion del recurso
con un proceso de ensefianza y aprendizaje, destinado a facilitar la comprension, la representacién de un
concepto, una teoria o un fenémeno: 2) ser digital: condicién asociada a la propiedad que facilita y potencia
los procesos y acciones relacionadas con la produccion, almacenamiento, distribucidén y disposicion del
recurso en un entorno digital; y 3) ser abierto: esta caracteristica responde a los permisos legales que el autor
o el titular del Derecho de Autor otorga sobre su obra (Recurso), a través de un sistema de licenciamiento
reconocido, para su acceso, uso, modificacién o adaptacién de forma gratuita.

METODOLOGIA

Para este proyecto se utiliza un enfoque mixto con la finalidad de recoger y analizar la informacion relevante
a la investigacion de manera descriptiva y estadistica (Kelle y Buchholtz, 2015), buscando respuestas para el
interrogante de investigacion: ¢, Cuales son los diferentes Registros de Representacion Semidtica utilizados y
que impacten la ensefianza y aprendizaje de las secciones conicas en profesores en formacion inicial?. El
disefio es basado en aspectos de la Ingenieria Didactica (Artigue, 2014) como metodologia de investigacion
cualitativa, complementada con un disefio cuasiexperimental como metodologia cuantitativa. Especifica-
mente, se usa un disefio con preprueba-posprueba y grupo experimental. La poblacién objeto de estudio son
los estudiantes para profesores de un programa que forma licenciados en matematicas en 8 semestres en
Colombia y la muestra de tipo intencional esta constituida por los estudiantes que estan matriculados en el
curso de Geometria Analitica; este curso en su microcurriculo contempla el estudio de las coénicas. Asi los
participantes de la investigacion son un grupo de 38 estudiantes, ubicados segun el plan de estudios en 3er
semestre. A este grupo se le aplica la intervencion didactica; el grupo ya ha sido conformado con anterioridad
sin la intervencion de los investigadores y por motivos diferentes al cuasiexperimento (en este caso, la
eleccion de estudiar la carrera, la asignacion de los estudiantes al grupo por parte del Programa o la
Universidad).

La metodologia se desarrolla en tres fases, la fase 1 con los analisis preliminares epistemoldégicos y de la
ensefianza de las secciones conicas y de disefo a priori de la estrategia didactica; en esta fase se aplica al
grupo de profesores en formacion una prueba inicial (Pl) de 12 preguntas, cuyo objetivo es identificar los
diferentes Registros de Representacion Semidtica utilizados en el estudio que estan realizando de las
secciones conicas, y las posibles dificultades que presentan en las actividades cognitivas de: Formacion,
Tratamiento y Conversion planteadas por Duval. La fase 2 es de experimentacion donde se disefia e
implementa un recurso didactico que permita atender las dificultades encontradas a partir de los analisis de
la fase 1. Y la fase 3 de analisis a posteriori, validacion y confrontacion de los resultados obtenidos en las
fases 1y 2, en esta fase posterior a la intervencién didactica se aplica una prueba final (PF) de 12 preguntas
a la muestra con el fin de comparar los resultados obtenidos en ambas pruebas (Pl y PF) y determinar el
impacto generado por el recurso. Las dos pruebas (Pl y PF) se aplican de forma escrita. Estos instrumentos
se validan en contenido por juicio de expertos y por pilotaje.

El esquema de metodologia utilizado es basado en Artigue (2014) y Kelle y Buchholtz (2015). Dado el enfoque
mixto y el cuasiexperimento utilizado como parte del disefio de investigacién. Para determinar la normalidad
de los datos se aplica la prueba de Shapiro-Wilk para la variable actividad cognitiva presente en la Teoria de
los Registros de Representacion Semidtica dado que el tamafio de la muestra n de participantes esta entre
30 < n < 50, teniendo en cuenta un nivel de significancia del 5 % (Walpole, Myers y Myers, 2016). Asi mismo,
la base de la prueba para la comparacion de medias apareadas se realiza con la diferencia de las
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observaciones realizadas a la muestra seleccionada (38 estudiantes). En la figura 1, se presenta de manera
esquematica la metodologia utilizada. El andlisis de los datos cuantitativos se apoyd en el programa SPSS
Statistics version 25 y se uso la regla de decision dada por un nivel p de significancia con @ = 0,05 = 5 %;

donde si p < a se acepta la hipétesis del investigador y si p = a se acepta la hipotesis nula.
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Fig. 1: Esquema de la metodologia utilizada.
RESULTADOS

En este apartado se presenta la caracterizacion de los registros de representacion identificados en el proceso
del estudio de las secciones coénicas, y se analiza el impacto sobre los aprendizajes del futuro profesor de
matematicas en el tema de estudio. Los resultados se presentan organizados segun los hallazgos en cada
una de las tres fases (ver Figura 1) de la investigacion.

Resultados obtenidos en la Fase 1

El analisis en su primera fase se desarrolla, teniendo en cuenta el tratamiento histérico y usual dado al objeto
matematico de estudio (coénicas), al saber matematico, los estudiantes y el profesor. Con el arqueo
bibliografico y las observaciones realizadas se evidencié que para el estudio de las conicas se utilizan tres
registros de representacion semioética, que siguiendo a Duval (2006) son identificados como Lenguaje Comun,
Lenguaje Algebraico y Esquema Grafico. Se describen a seguir estos registros en el estudio de las secciones
conicas: Lenguaje comun: utiliza signos del lenguaje, sintaxis y gramatica propia del Castellano, permite
realizar explicaciones, y dar definiciones (Duval, 2009). Se evidencia cuando los estudiantes dan la definicion
de las cénicas como lugar geométrico o como seccidn cénica, describiendo sus caracteristicas y elementos;
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Lenguaje algebraico: utiliza signos y reglas propias de la Matematica, y concretamente para este caso del
algebra (Duval 2009, 2017), este se evidencia cuando los estudiantes escriben las ecuaciones candnica y
general de una cénica. Y el Esquema gréfico: este registro utiliza el plano cartesiano y la relacion entre los
ejes coordenados para representar una conica, permite visualizar las caracteristicas y elementos propios a
este objeto matematico. En la tabla 1 se muestran aplicados a todas las conicas.

Los resultados de la prueba inicial (Pl) evidencian que los estudiantes para la actividad cognitiva de formacién
solo utilizan una representacion semidtica del objeto de estudio, es decir, solo manipulan, coordinan y
solucionan actividades enmarcadas en una de las representaciones de la conicas como su definicion como
lugar geométrico, como seccion cénica, desde su ecuacion canonica o general, etc. (ver Tabla 1); para la
actividad cognitiva de tratamiento la prueba mostré que los estudiantes presentan dificultades al intentar pasar
entre representaciones de los registros semidticos, es decir, cuando se intenta ir por ejemplo, de la
representacion semidtica de las cénicas como lugar geométrico a la representacién como seccién conica, o
cuando se intenta pasar de la ecuacion general a la ecuacion canoénica o viceversa; por ultimo, en la actividad
de conversion se presentan dificultades en el transito entre registros semidticos y en la comprension e
interpretacion de las conicas desde su definicién conceptual como lugar geométrico o como formacion desde
el corte de un plano con un cono. De igual forma, al analizar estos resultados se encuentra que la conversion
es la actividad cognitiva que mas problemas presenta para los estudiantes.

Resultados obtenidos en la Fase 2

En la segunda fase, con base en observaciones previas, en el potencial didactico de la TRRS y en los registros
de representacion semidtica particulares identificados para cada seccion coénica (ver Tabla 1).

Tabla 1: Registros de representacion semiotica de las secciones conicas.

Registro Representacion Conica
semiotico semiotica Circunferencia Elipse Parabola Hipérbola
Conjunto de Lugar geométrico de los | Lugar de los puntos Lugar geométrico de los
Definicién como lugar | puntos en el puntos del plano tales del plano que puntos del plano tal que
geométrico. plano cuya que la suma de sus equidistan de un la diferencia de sus
Lenguaje distancia a un distancias a dos puntos | punto fijo llamado distancias a dos puntos
comun punto fijo llamado | fijos (focos) es foco y una recta fija fijos (focos) es
centro, es constante. llamada directriz. constante.
constante.
Seccion Curva cerrada con dos Seccion que resulta Curva abierta de dos
Definicién como perpendicular al ejes de simetria, que de cortar un plano con | partes que resulta de
seccion conica. eje de una resulta de cortar un un cono recto, donde cortar un cono recto por
superficie conica. | cono por un plano el plano es paraleloa | un plano oblicuo al eje
oblicuo al eje de la generatriz. de simetria.
simefria.
Ecuacion canonica (x — h)? (x—h? -k)? (y—k)? (x—h)? (y-k)?
Lenguaje con centro en (h, k). + (y—k)? —+ > =4p(x —h) T~ >
algebraico =r? a b a b
=1 =1
- G- @ o-k? (x-h?
% + " =4p(y—k) R
Ecuacion general con y2+Dx+Ey+F Ax? — Cy? + Dx
gje focal paralelo al x2+y?+Dx Ax? + Cy? + Dx =0 +Ey+F=0
ejexyalﬂeg. +Ey+F=0 +Ey+F=0 A Dx+Ey I F Cy? —AxZ+ Dx
8= =0 +Ey+F=0
Gréfica como seccion e A 2 ‘v
conica. v
Esquema
gréfico A
Gréfica en el plano A A A
cartesiano. < ( 2' \|/ )
!; v v
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Se disefia la propuesta de intervencion didactica usando la tecnologia, asi se materializa un Recurso digital
de acceso libre, llamado YilotMath (alojado en una plataforma gratuita: http://yilotmath.herokuapp.com),
conformado por tres opciones: Inicio, Contenido y Contacto. Inicio muestra informacion correspondiente al
objetivo de la plataforma, la forma de desarrollo y todo lo referente a su estructura basica y en Contacto se
dan formas de comunicacién para reusabilidad del recurso entre otros aspectos técnicos.

En Contenido se encuentran los recursos, actividades y propuestas metodoldgicas disefadas para el
fortalecimiento del aprendizaje del objeto matematico de estudio, esta a su vez se divide en 5 opciones, la
primera para los Conocimientos previos en cuanto a la fundamentacion teérica previa del saber disciplinar a
tratar. En la figura 2 son ilustradas las partes que lo conforman: Contenido, Materiales y Actividades. Las
cuatro opciones restantes presentadas en Contenido permiten la interaccion con la fundamentacion tedérica y
actividades basadas en la TRRS (Duval, 2006, 2009, 2017), aplicada a las secciones conicas objeto
matematico de estudio, en la figura 3 se muestra para el caso de la Hipérbola las opciones que conforman a
su vez las diferentes posibilidades de actividades con las cuales puede ingresar a interactuar el profesor en
formacion.

A\ YILOTMATH  INICIO CONTACTO

Conocimientos previos

Circunferencia
CONTENIDO! ==

Parébola

Conocimientos prev Hipérbola

>4 ’ L s J
Contenido

Fig. 2: Actividad del Recurso Educativo Digital de Acceso Abierto: para la opcion Conocimientos previos

INICIO CONTENIDOS ¥ CONTACTO

CONTENIDOS

Hipérbola / Acti

Actividad 1 hipérbola

Fig. 3: Actividades del Recurso Educativo Digital de Acceso Abierto: para el Objeto matematico La Hipérbola.
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Todos los elementos del recurso educativo tienen permiso de descarga, dada la concepcion de ser un recurso
abierto a la comunidad académica. En cada componente del estudio de coénicas se utilizaron los registros
semiodticos de lenguaje comun y algebraico, orientados a través de preguntas que promueven el didlogo y la
argumentacion del profesor en formacion, en el esquema grafico como registro semidtico se utilizaron dos
representaciones semioticas como son el seccionar el cono y las representaciones en el plano bidimensional,
en estos Ultimos casos fue utilizado el programa computacional gratuito para el estudio de la geometria
dinamica, el cual tiene gran aceptacion en la comunidad de profesores (Zengin, 2018), como lo es GeoGebra.

La seleccién de cada elemento que conforma el recurso educativo apoya la utilizacion de diferentes registros
semiodticos, ademas se tuvo en cuenta que las herramientas tuvieran la caracteristica de ser de uso libre,
contribuyendo al objetivo de que el Recurso educativo a crear sea abierto, esto es, bajo licencia Creative
Commons, ejemplo de estas herramientas para el desarrollo del contenido en general son Educaplay,
Microsoft Sway, Geogebra, entre otros recursos tecnoldgicos. El recurso educativo y las actividades
dispuestas en él funcionan como apoyo y complemento desde la virtualidad a las clases presenciales, de esta
forma, las soluciones que realicen los estudiantes y su interactividad con el recurso estan acompanadas y
sustentadas en directrices dadas por el docente, en el contexto propio del programa o curso donde se utilice
y en el modelo de clase que se tenga (virtual o presencial).

Durante las observaciones, didlogos y revisiones realizadas a las soluciones expuestas por un profesor en
formacion en una de las actividades de la propuesta (mostrada en la Figura 4) se identifica que, en el
desarrollo de la actividad, este hace uso de las dos representaciones semidticas del registro semiotico
Esquema grafico (ver Tabla 1), y en la construccion de su respuesta y analisis utiliza el programa
computacional GeoGebra, el proceso que realizd consistia en la manipulacién de deslizadores para los
parametros a, by ¢ de la ecuacién de una parabola (mostrada en la Figura 4). Posterior a la manipulacion de
los parametros el estudiante profesor debia describir la ecuacion candnica de la parabola resultante, con lo
gue estaba haciendo uso de la representacion semidtica Ecuacién canénica con centro en (h, k) del registro
semiotico Lenguaje algebraico (ver Tabla 1), De manera similar un trabajo exploratorio realizado por Prada et
al. (2017), evidencioé que los registros semioticos con predominio en estudiantes de dos programas de
ingenierias fueron las representaciones algebraicas. Por otro lado, una dificultad encontrada en toda la
muestra de estudio estuvo en el caso donde se les pedia en la actividad describir la ecuacion candnica de la
parabola siempre que la ecuacion general tuviera coeficientes con nimeros decimales.

Es importante destacar que algunos de los estudiantes realizaban un proceso de conversion desde la grafica
de la parabola; aqui usaron como mediador semiético la representacién grafica, encontrando su vértice, foco
y directriz para facilitar el encontrar su ecuaciéon candnica. Este proceso de conversién realizado por los
estudiantes en una actividad cognitiva de Tratamiento (Duval, 2009).

CONTENIDOS
Parabola / Actividades / Actividad 2 parabola T
Mueve los deslizadores a, b y c.

1. ¢, Qué caracteristicas tiene la parabola que se forma cuando los deslizadores a
y ¢ marcan Sy el b marca 4? ;Puedes describir la ecuacion de la parabola que
se forma?

2.Si a toma un valor negativo y b y ¢ se mantienen positivos, ¢ Qué se puede decir

sobre la parabola? Escribe su ecuacion canoénica.
—b 2 o}

Coordenada x del vértice — xy = T —2—(T3) = 0.77
sl =
Vértice = (2—’f(2—”)> = (0.77,4.47) a=-13
a a
oy
Puntos de corte con los ejes : b=2
) L
; e P, = (—1.08,0) f
e corte con el eje x — =
g P, = (2.62,0) €3

e corte con el eje y — (0,3.7)

Fig. 4: Actividad de la parabola con representaciones semidticas, (actividad cognitiva
Formacion) usando GeoGebra en el Recurso Educativo Digital de Acceso Abierto.
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Se evidencia a través de los resultados de la Pl y de las observaciones realizadas que desde el punto de vista
epistemologico se presentan dificultades en el estudio de las secciones conicas referidas a la comprension,
representacion y tratamiento de las mismas; se asume que esta problematica puede ser resultado de la forma
como se ensefa el objeto de estudio inmerso en esta investigacion, se evidencia que los profesores en
formacién presentan también dificultades en los conocimientos de los diferentes registros semidticos del
objeto matematico estudiado, otros simplemente se centran en la utilizacion de una o dos representaciones
del objeto matematico estudiado y finalmente se hace notar la poca utilizacién de herramientas tecnolégicas
como mediadoras para el desarrollo de las actividades cognitivas.

En cuanto al Registro semidtico: Lenguaje comuin, se muestran y analizan aqui a cuatro (4) individuos
pertenecientes a la muestra de estudio, identificados como estudiantes 1 a 4. Se transcriben algunos apartes
de sus respuestas y los hallazgos en lo referente a los registros de representacion: definicion de una cénica
como lugar geométrico y como corte de interseccion con el cono. En el caso del Estudiante 1: “Una parabola
es una ecuacién de segundo grado con una incégnita”. De aqui se puede inferir que la definicion de la parabola
que proporciona esta relacionada con objetos matematicos que ha estudiado o ha aprendido con anterioridad,
en este caso, se asocia la parabola con la ecuacion cuadratica y se interpreta que asocia la ecuacion de este
tipo con esta coénica. En la respuesta del Estudiante 2, “La parabola es el conjunto de puntos que estan a la
misma distancia de un punto fijo y una recta, que forma una curva”, se destaca el uso del lenguaje comun
para definir la parabola a partir de su formaciéon como lugar geométrico, asume las definiciones correctas de
eje de simetria y directriz pero no las deja explicitas en su argumentacion. Asimismo, al no especificar laforma
de la curva queda abierta la posibilidad a una confusion en la interpretacién e interiorizacion del concepto.

Los estudiantes 3 y 4 respondieron: “La circunferencia se forma cuando se pasa un plano de forma horizontal
por un cono recto” y “La hipérbola es una conica que se forma cuando se intercepta un plano en posicion
vertical con un doble cono circular recto” respectivamente. Aqui se plantean la hipérbola y la circunferencia a
partir del corte con un cono. Los estudiantes mencionan de forma apropiada el tipo de inclinaciéon que debe
tener el plano que interseca al cono circular recto para la formacién de estas. Al hacer las comparaciones de
las respuestas dadas por los 4 estudiantes se observa que existe una tendencia a presentar mayores
dificultades en la presentacion y formulacion de una coénica como lugar geométrico, caso contrario para
cuando se ve desde el punto vista de un corte con el cono, pues los estudiantes manifiestan definiciones
adecuadas y parecen tener claridad de la forma del angulo e inclinacién que debe tener alguna cénica para
su formacion.

Resultados obtenidos en la Fase 3

Aqui se presentan los resultados obtenidos en la Pl y PF por la muestra objeto de estudio; tras la
implementacion del recurso tecnoldgico. Se comparan los resultados desde cada actividad cognitiva y se
relacionan categorias de desempefio con un aprendizaje a alcanzar por los estudiantes en las actividades
cognitivas de formacion, tratamiento y conversion inherentes a toda representacion (siguiendo la TRRS), para
lo que se disefa una rabrica, las categorias dadas de Bajo, Medio y Alto, son asociadas a puntuaciones en
rangos numéricos mostrados en los paréntesis cuadrados en la Tabla 2.

En los diagramas de caja y bigote, mostrados en la Figura 5, se muestran los resultados de los puntajes
obtenidos por los profesores en formacion en la Pl y la PF en cada una de las Actividades cognitivas
enmarcadas en la TRRS vy los resultados generales obtenidos en ambas pruebas. Se puede observar que el
promedio en la actividad de formacion de la Pl fue de 1,71 lo que indica que los estudiantes en este
componente se encontraban inicialmente en un desemperio bajo (ver Tabla 2), es decir, presentaron
dificultades para dar una definicion mediante un lenguaje comun (registro semidtico) sobre objetos
matematicos; también se observa que existe un punto aislado en el grafico, lo que representa que un pequefio
grupo de estudiantes alcanzé un nivel alfo. Por otro lado, en los resultados obtenidos en la PF en la actividad
de formacién, se observa que se obtuvo un promedio aproximado de 3 indicando que los estudiantes pasaron
de un nivel bajo a un nivel medio en este componente tras la implementacion de la propuesta de intervencion
didactica, es decir, lograron identificar y expresar objetos matematicos a través de un mismo sistema de
representacion. Con lo que se evidencia una diferencia positiva en el promedio de la PF y PI.

Para los resultados obtenidos en la Pl y la PF en la actividad cognitiva de tratamiento, el promedio obtenido
en Pl fue de 1,74 puntos, ubicando los estudiantes en un nivel bajo, posiblemente tenian algin aprendizaje
sobre las conicas, pero no lo expresaban con un lenguaje algebraico (registro semidtico) sino a través de un
lenguaje comun. Se observa también que, en su mayoria los estudiantes se ubican en un nivel bajo - medio.
De igual forma, en el diagrama de caja y bigote para PF (ver figura 5), se observa que el promedio general en
la prueba fue de 2,84 puntos estableciéndose una diferencia significativa de 1,08 puntos con respecto al
promedio de la PI, es decir, los estudiantes lograron un nivel medio en este componente.

Formacién Universitaria Vol. 14 N° 1 — 2021 189



Intervencién didactica tecnoldgica para el estudio de las secciones conicas

Valbuena-Duarte

Tabla 2: Rubrica relacién actividades cognitivas y aprendizajes.

Actividades Aprendizaje Categorias
cognitivas ot Bajo [0,4] Medio [5,8] Alto [9,12]
Formacion Reconoce, El estudiante en este nivel Describe objetos Sefiala informacion representada en el
comprende y posiblemente lee matematicos como un lugar | plano cartesiano, identificando,
describe el informacion y define geomeétrico. comparando y explicando el significado
significado de mediante un lenguaje comun de las secciones conicas.
las secciones objetos matematicos como -
conicas en un un lugar geométrico, Identlf!ca enel p]ano " —
mismo sistema | relacionandolo con cgrtgaano, secciones Utiliza elgmentos y gefmlcpnes,
de situaciones cotidianas conicas. estableplgndo relacion particular con
representacion | dentro de un plano cada conica.
cartesiano o fuera de este; Reconoce e interpreta
sin embargo, puede objetos matematicos como Relaciona caracteristicas algebraicas
presentar dificultades para secciones conicas. de las conicas, sus graficas y
describirlo como una definiciones en un mismo sistema de
seccion conica. representacion.

Representa y Aplica las propiedades de Justifica la validez de las propiedades

Tratamiento resuelve En este nivel, el estudiante objetos matematicos como de las secciones conicas y las utiliza
problemas de probablemente identifica lugares geométricos a través | en diferentes representaciones
sgcgiones objetos matematicos como de sus representaciongs en | semidticas.
conicas, lugar geométrico y como un sistema de referencia.

;np?g:;fnlz o seccion conica, mediante un § . Resuelve problemas mediante el uso

- lenguaje natural, pero puede | (ytjliza representaciones de las propiedades de las secciones

propiedades, tener dificultades para raficas o algebraicas para | conicas y usa registros graficos de

registros lo a través de un g ; e o s i

g | expresario a travi resolver problemas practicos | lenguaje natural y lenguaje algebraico.

graficos y & lenguaje algebraico. con secciones conicas.

uso del

lenguaje Describe, representa y compara

natural y Modela ecuaciones objetos matematicos como secciones

algebraico canénicas y generales de conicas, infiriendo mediante un

entre secciones conicas, usando lenguaje algebraico su ecuacion

representacion un lenguaje algebraico. candnica o general.

es semitticas

de un mismo . ) .

registro. Identifica secciones conicas,
transformando su ecuacion canénica a
general y viceversa, empleando un
lenguaje algebraico.

Conversion Reconoce, En este nivel, el estudiante Utiliza expresiones Identifica objetos matematicos como
compara y representa lugares algebraicas de las conicasy | secciones conicas y en el plano

explica, objetos
matematicos en
distintos
registros de
representacion,
usando un
lenguaje
natural,
algebraico y
grafico y realiza
transformacion
es entre estos.

geométricos en el plano
cartesiano, a partir de su
expresion algebraica o
viceversa; sin embargo,
puede presentar dificultades
para interpretar graficas
como secciones conicas.

propone los rangos de
variacion para obtener una
grafica o una ecuacion
requerida.

Reconoce objetos
matematicos en el plano
cartesiano e infiere su
ecuacion candnica o
general.

Compara informacion grafica
de secciones conicas entre
diferentes registros de
representacion.

Realiza transformaciones de
objetos mateméticos usando
informacion de un lenguaje
natural a un lenguaje
algebraico.

cartesiano, empleando un lenguaje
algebraico.

Reconoce y explica las propiedades de
los objetos matematicos y de sus
transformaciones a partir de diferentes
sistemas de representacion.

Selecciona informacion para resolver
problemas con secciones conicas,
usando diferentes tipos de
representaciones.

Modela objetos matematicos, haciendo
uso de un lenguaje natural y algebraico
en diferentes sistemas de
representacion.
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Con respecto a la conversion, de la Pl se aprecia un promedio general de 2,11 puntos centrandose en un nivel
bajo; para la PF se obtuvo una media de 3,08 logrando una diferencia con respecto a la Pl de 0,97 puntos.
Aunque la diferencia entre las dos pruebas es menor en comparacién a las diferencias obtenidas en los otros
dos componentes, se observa que en esta actividad cognitiva los estudiantes en general tienen un mejor
desempefio. Se logra apreciar, que existe una diferencia significativa en el aprendizaje del objeto matematico
tras la aplicacion de la PF.

En el ultimo diagrama de caja y bigote de la figura 5, se comparan los resultados generales de las dos pruebas
aplicadas y se observa que en la Pl se obtuvo un puntaje promedio de 5,55 lo que ubica a los estudiantes
inicialmente en un nivel de desempefo bajo—medio; y en la PF obtuvieron una media aproximada de 9 puntos,
situdndolos en un nivel alto; evidenciandose progresos importantes.

Comparacién Pl y PF Actividad Formacién Comparacién Pl y PF Actividad Tratamiento

04 04
2 )

€ 02 c 02
> 3
a

00 00

PI PF PI PF
Actividad Cognitiva Formacion Actividad Cognitiva Tratamiento
Comparacion Pl y PF Actividad Conversion Comparacion general Pl y PF
04 12
10
o 0 ’ 2 s +

] O

€ 02 € 6

e g 4

01 9

00 0

PI PF Pl PF
Actividad Cognitiva Conversién Pruebas

Fig. 5: Diagramas caja y bigotes para los resultados de la Prueba inicial (Pl) y Prueba final (PF) obtenidos por los
estudiantes para profesores en las actividades cognitivas de formacion, tratamiento y conversion.

Por otro lado, el valor p de significancia de la prueba de Shapiro-Wilk corresponde a un 0,005 = 0,5%, como
es menor al establecido para la investigacion: se determina que los datos no provienen de una distribucion
normal. Al no cumplirse los supuestos para la utilizacion de una prueba paramétrica; para la presente
investigacion se utiliza la prueba de Rangos y Signos de Wilcoxon. En este caso, como el estadistico de
significancia p al estar por debajo de 0,05 y el z=-5,259 se toma la decision de rechazar la hipétesis nula (No
existe diferencia significativa en el aprendizaje de los estudiantes — docentes en formacidn sobre las secciones
conicas utilizando la Propuesta de Intervencion didactica). Por tanto, se asume que si existe una diferencia
significativa entre los resultados obtenidos por los estudiantes profesores en formacién en la Pl y PF.

DISCUSION

Los resultados descritos dejan en evidencia las dificultades algebraicas y de conocimientos previos que tienen
los participantes. Dicha dificultad puede asumirse a poco trabajo sobre la totalidad de los registros de
representacion, pues como menciona Duval (2006, 2009, 2017) en su Teoria, la aprehensién conceptual sobre
el objeto matematico sblo se alcanza cuando se estudia sobre varios registros semiéticos. Y dado que la
muestra objeto de este estudio son profesores en formacion, es un asunto importante como ellos aprenden y
cémo aprenden a ensefar en las condiciones del siglo actual, pues apoyado en el trabajo investigativo de
Sanchez-matamoros et al. (2019) la formacién del profesorado es cuestion clave pues van a tratar como
futuros profesores con estudiantes del siglo XXI, que son cada vez mas diversificados y altamente
tecnoldgicos. Teniendo presente que un modelo de ensefianza empirico para un profesor en formacion es
precisamente como él mismo aprende, con el disefio de la Propuesta de intervencion didactica fundamentada
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en la TRRS de Duval (2009), se encuentra que el entorno de aprendizaje aporta en el inicio de algunas
competencias docentes en los estudiantes para profesor, y con esto este trabajo apunta en la misma postura
de Roig et al. (2011), en cuanto a que son posibilidades importante de crear oportunidades de aprendizaje
para los estudiantes para profesor en el sentido en que le ejemplifican un acto pedagégico para un objeto
matematico.

La mayoria de los estudiantes lograron con el uso del recurso educativo realizar transformaciones entre
diferentes representaciones semidticas de un mismo registro, interpretar e inferir la ecuaciéon canédnica o
general de una seccién conica haciendo uso de un lenguaje natural o algebraico, estableciendo las relaciones
necesarias y las diferentes formas de representacion. Estudios previos de Berger (2010), Duval (2017) y
Godino et al. (2016) infieren que esto se logra con estrategias adecuadas en la ensefianza del saber
matematico para que pueda ser comprendido, apropiado y asimilado en su totalidad por parte del estudiante.

Entre las dos pruebas aplicadas (Pl y PF) existe una diferencia significativa de 3,21 puntos lo que refleja que
la implementacion y aplicacién de la propuesta de intervencion didactica logré generar el impacto esperado y
movilizd los aprendizajes de los profesores en formacion de manera positiva, lo que es coincidente con
escenarios que han encontrado a nivel internacional Instefjord, y Munthe (2017), en cuanto a mejoras
significativas en la eficacia de los procesos de ensefianza y aprendizaje cuando en ellos se consideran
relaciones con competencias de indole digital, lo que se constituye en un aporte adicional en el apoyo a los
procesos de ensefianza y aprendizaje de objetos matematicos haciendo uso de los diferentes registros de
representacion semiotica. Este hallazgo, en ultimas permite que esta investigacion esté en concordancia con
los resultados resaltados por Duval (2006, 2009, 2017) y Godino et al. (2016) en el aspecto en mencién.

El resultado de la aplicacién de la prueba de Rangos y Signos de Wilcoxon indica que luego de la
implementacion de la intervencion didactica haciendo uso de la tecnologia y del potencial de la TRRS, los
resultados para el aprendizaje de las secciones conicas aumentaron de manera positiva; afirmacion que se
toma con una confiabilidad del 95%. Esto es, el disefio metodologico permitié evidenciar en los futuros
profesores de matematica su produccién en relacion con los resultados de aprendizaje a partir de la
representacién semidtica, en este estudio de manera comparable a las conclusiones obtenidas por Villareal-
Villa et al. (2019), se evidencié de manera cualitativa la alta autopercepcion del profesorado en formacién
objeto de estudio frente a la presencia de competencias digitales en los procesos de ensefianza y aprendizaje,
lo que fue favorable en todo el proceso de aprendizaje del objeto matematico.

Dados los resultados de aprendizaje obtenidos haciendo uso de la TRRS y de recursos digitales, estos analisis
conducen a consideraciones mas generales, en este ultimo sentido de manera similar al estudio realizado por
Trouche et al. (2020), sobre la necesidad de equilibrar lo digital y lo no digital, dentro de los procesos de
ensefianza y aprendizaje de los estudiantes para profesores, puesto que el uso reflexivo de herramientas
tecnologicas permiten el aprovechamiento eficiente de diferentes representaciones promoviendo en el
estudiante la construccion y perfeccionamiento de aprendizajes en concordancia con Prada et al. (2017). Un
aspecto final para considerar es el que el Recurso disefiado en esta investigacion resulta ser la materializacion
de una estrategia potenciadora para los estudiantes en formacion universitaria (profesores en formacién inicial
en el area de matematicas) en el desarrollo de habilidades y les permite visualizar, plantear, construir,
representar e interpretar de manera mas sencilla los problemas espaciales.

Las oportunidades y recursos para el aprendizaje utilizados terminaron siendo motivadores y atractivos para
el estudiante para profesor, puesto que esta haciendo uso no solo de recursos digitales, distintos al manejo
tradicional del aprendizaje universitario de la Geometria Analitica en este contexto, de solo usar tablero (o
pizarra), lo que también le motivaba a ser un disefiador de ambientes enriquecidos de manera digital como
alternativas para la ensefianza con sus estudiantes en los momentos de sus practicas profesionales dentro
de la carrera docente, y adicionalmente esta siendo consciente que esta haciendo uso de una teoria, TRRS,
que le sera util como profesor también, lo que aporta en cuanto a lo que Durksen et al. (2017) resaltan como
una necesidad el apoyar al maestro en formacion y como las motivaciones que este pueda tener en su proceso
de formacion juegan un papel influyente en la vida como maestro.

La Matematica como un area fundamental en los curriculos escolares tiene también la responsabilidad de
desarrollar competencias, conocimientos y habilidades claves para la formacion y participacion del ciudadano
de forma exitosa en los requerimientos del mundo contemporaneo. Por lo que el profesor y en particular su
formacion y desempefio son elementos importantes en esta vision. Luego los aportes que puedan hacerse al
proceso de ensefanza y aprendizaje de los profesores en formacién constituyen aspectos relevantes en la
busqueda de la calidad educativa.

En este trabajo se analizaron los registros de representacion para el estudio de las secciones conicas, ademas
se identifico el efecto que tiene un recurso educativo digital con un disefio basado en la TRRS de Duval en
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los aprendizajes del futuro profesor de matematicas. Los resultados obtenidos conducen a las siguientes
conclusiones con relacion al disefio de la estrategia didactica: 1) es relevante emplear modelos probados y
reconocidos, que contribuyan a desarrollar competencias en el estudiante para profesor en el saber disciplinar,
resultado consistente con la evidencia empirica previa, la cual destaca la notable tendencia por la busqueda
de disefos de estrategias que desarrollen y fortalezcan los saberes tanto disciplinares, como pedagégicos y
didacticos del futuro profesor, y 2) el uso de recursos tecnolégicos para los procesos de ensefianza y
aprendizaje con estudiantes para profesores, le destaca el propdsito didactico de la tecnologia mostrandola
necesaria en el proceso de formacién para su futuro ejercicio profesional, pues la utilizaciéon de la tecnologia
en general en las clases de matematicas sirven como mediadores y transformadores de conocimientos
previos y nuevos; y ademas la evidencia empirica en el plano educativo ha mostrado la tendencia que tiene
el profesor en ejercicio profesional a ser un replicador del proceso de formacion recibido, por lo que el uso
dado a la tecnologia con esta poblacion en particular tiene como valor agregado que enriquece el proceso de
la practica ejemplarizante.

En sintesis, este trabajo ofrece un aporte empirico a la formacién universitaria del profesor en relaciéon con
los principales conceptos estudiados, asi como la identificacion del uso de modelos alternos al enfoque
tradicional de abordar el estudio de las conicas. Del mismo modo, permite reconocer la importancia del modelo
dado por la TRRS para desarrollos de estrategias de ensefanza y aprendizaje y de la tecnologia como
herramienta mediadora de estos y la necesidad de generar estrategias de aprendizaje que ademas fomenten
ejemplos de ensefanza para el futuro profesor. Lo que fomenta y contribuye en la identificacién de patrones
de disefio de intervenciones didacticas para el futuro profesor.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la estrategia didactica conducen a las siguientes conclusiones:
1) los resultados de aprendizaje obtenidos a través del disefio e implementacion de una propuesta de
intervencion didactica tecnologica, apoyado en la TRRS de Duval, dan muestra de movilizacion de saberes
matematicos dentro de intervalos estadisticamente aceptables, y 2) al ser un recurso educativo digital de uso
abierto, puede ser reusable, modificable y adaptable a cualquier espacio educativo en cualquier contexto para
el aprendizaje y la ensefianza de las secciones cénicas, siendo estas un componente importante de los
saberes que aporta la Geometria Analitica al desarrollo de competencias basicas en el area de la matematica
escolar.
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