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2. Descripcion

El presente trabajo de tesis tiene el propdsito de examinar la relacion que pueda existir
entre representar y simular situaciones de contexto y el logro de aprendizaje, en estudiantes de
educacion superior que se estudian en el curso de Calculo Diferencial de la Fundacion
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Universitaria Empresarial de la Camara de Comercio de Bogotd, a través de la interaccion con un
ambiente virtual de aprendizaje AVA que versa sobre la solucion de problemas de derivadas que
involucren razones de cambio relacionadas. Se propone realizar el proceso de investigacion bajo el
contraste de dos condiciones: 1) la presencia de un andamiaje conceptual alojado en el software y
2) el estilo cognitivo en la dimension de dependencia e independencia de campo.

Se disefia un Ambiente Virtual de Aprendizaje (AVA) que incorpora andamiajes
conceptuales e implicitos basados en la representacion y simulacion de situaciones de contexto
como estrategia pedagogica para mejorar el logro de aprendizaje. La muestra esta conformada por
60 estudiantes de segundo semestre, del curso Célculo Diferencial, de la Fundacién Universitaria
Empresarial de la Camara de Comercio de Bogota. Los instrumentos a desarrollar y aplicar en
cada una de las etapas de esta investigacion seran:

. Prueba EFT la cual se aplica a los dos grupos para determinar estilos cognitivos.

. Pre-test, que de determinara los preconceptos de los estudiantes sobre el tema
abordado —Ila intervencion, para los dos grupos sera similar, en cuanto a la
interaccion con el AVA, aunque el Grupo experimental contard con andamiajes
conceptuales e implicitos—.

. Post-test que se realizara en los dos grupos, mediante un cuestionario alojado en el
AVA.

Se espera que los estudiantes del grupo experimental presenten mejoras significativas en la
solucion de problemas de razones de cambio relacionadas, respecto de los resultados del grupo
control, por la presencia de los andamiajes en el primer grupo. Adicionalmente, se pretende
evaluar cdmo los estilos cognitivos juegan un papel importante en los resultados de los dos grupos
a estudiar.
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4. Contenidos

El documento se estructura en varios capitulos que corresponden al paso a paso en el
desarrollo de la investigacion. Un primer capitulo presenta la investigacion, donde se encuentra la
estructura general del documento y traza el camino que sigue la presente investigacion, se
incluyen preguntas y objetivos de investigacion. En los dos siguientes capitulos se encuentra el
Marco Conceptual donde se encuentra el Estado del Arte, que direcciona las necesidades de
investigas, donde se encuentran falencias y donde es posible realizar una intervencién mas
asertiva. Este Marco incluye también el Marco teodrico que incluye las teorias que fundamentan la
investigacion y que se centra en las variables planteadas: Andamiajes, estilos cognitivos,
pensamiento variacional, construccion de conceptos, etc.

Un tercer capitulo presenta la descripcion del ambiente, el cual ha sido disefiado
especialmente para responder a las preguntas de investigacion. A partir de alli se plantea la
metodologia que incluye hipotesis, disefio de la investigacion, poblacidn e instrumentos. Un
siguiente capitulo muestra todo lo relacionada a la obtencién de datos, para finalmente después de
realizar una discusién presentar las conclusiones, mediante las cuales se da respuesta a las
preguntas de investigacion, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos y la teoria
presentada en el Marco Conceptual.

5. Metodologia

La investigacion se realiza con base en un disefio 2*3 y se emplea una metodologia cuasi
experimental, con modelo de grupo de control no equivalente, se toman de cada sujeto registros y
medidas antes y después de la aplicacidn o experimentacion. Las pruebas se aplican en dos grupos
escogidos de manera natural (no aleatoria ni al azar), dichos grupos guardan similitud en nimero,
caracteristicas académicas y preconceptos de Calculo.

Teniendo en cuenta la ausencia de aleatorizacién en la asignacion de las unidades, se
esperan diferencias en las puntuaciones antes y despueés (Stanley, 2013). En este modelo se trabaja
con un grupo experimental — con andamiaje conceptual implicito— y otro de control —sin
andamiaje conceptual implicito—. Los dos grupos realizan prueba de entrada —Pre-test—y
prueba de salida —Pos-test— con caracteristicas similares.

6. Conclusiones
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Se evidencia la eficacia de las simulaciones en la compresion de este tipo de problemas, ya
que permite que los estudiantes interactlen con cada simulacion y puedan registrar en tiempo real
los cambios que se presentan. Por el contrario, el uso de representaciones estaticas que muestran
ejercicios solucionados (como se utiliza tradicionalmente) limita la comprension del concepto, al
no permitir un andlisis completo de la situacién y limitarse a contemplar una solucion previa.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados obtenidos por los estudiantes en la prueba de
salida, se resalta la importancia de abordar la nocidn de derivada desde el concepto de razones de
cambio y razones de cambio relacionadas, sin limitarse a la perspectiva procedimental, ya que de
esta manera se faculta al estudiante para que extrapole los conocimientos adquiridos a situaciones
que pueden ser comunes, permitiendo la aplicacion de conceptos matematicos en la solucion de
problemas cotidianos y de esta manera facilitar la ubicuidad del aprendizaje.

En relacién con los objetivos planteados en esta investigacion, y especificamente con el
andamiaje conceptual implicito, se puede afirmar que el andamiaje inmerso en el ambiente virtual
de aprendizaje facilita la solucion de problemas entorno a Razones de Cambio y Razones de
Cambio Relacionadas, en estudiantes con diferentes estilos de aprendizaje en la dimension DIC.
Asi mismo, se infiere (debido a las correlaciones obtenidas en los resultados) que el uso de un
andamiaje conceptual implicito dentro de un AVA favorece el impacto del estilo cognitivo
(estudiantes dependientes, intermedios e independientes de campo), en los resultados obtenidos en
las pruebas finales.

Finalmente, es importante resaltar que los ambientes virtuales de aprendizaje, disefiados
para la comprension de conceptos matematicos deben beneficiarse mediante el uso de andamiajes
que incluyan simulaciones relacionadas con su aplicacion en la vida real, pues estas herramientas
favorecen la comprension de conceptos vy la fijacion de los mismos a largo plazo.

Elaborado por: Diaz Fernandez, Lina Marcela; Montoya Forero, Sandra Milena

Revisado por: Quintero Suérez, Victor
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Introduccion

Teniendo en cuenta el aumento en el acceso a internet y con ello el incremento de las
posibilidades para acceder a plataformas, software y herramientas de apoyo para procesos de
aprendizaje, y en general a las diferentes tecnologias educativas con que cuenta actualmente la
poblacion Colombiana (MINTIC, 2015), se hace necesario el desarrollo de proyectos que
faciliten la apropiacidn estas herramientas para repensarlas, mejorarlas y usarlas en beneficio de
los procesos formativos. Bajo esta mirada, aparecen los Ambientes Virtuales de Aprendizaje
(AVA) los cuales —correctamente disefiados— facilitan el acceso al conocimiento mediante el
uso de diferentes tecnologias.

Particularmente en el campo de las Matematicas existe diversidad de herramientas
tecnoldgicas que se enfocan en solventar las dificultades que se presentan en el entendimiento de
conceptos matematicos especialmente cuando el proceso de ensefianza se enfoca Gnicamente en
lo procedimental de las operaciones sin tener en cuenta la relacion de estos conceptos con la vida
real. Por otro lado, no existe acuerdo definitivo sobre cuales son los objetivos finales en el
proceso de ensefianza de las matematicas, si tiene mejores resultados, la instruccion directa y con
contenidos lineales (Kirschner, Sweller y Clark, 2006) o el aprendizaje centrado en el estudiante
(Hmelo-Silver, Duncan y Chinn, 2007), por citar solamente dos ejemplos.

Tradicionalmente las tareas matematicas han requerido de una orientacion estrictamente
explicita como por ejemplo, indicaciones o preguntas direccionadoras para asegurarse de que los
estudiantes alcancen los objetivos de aprendizaje. Sin embargo, aunque estas actividades son
exitosas en el aprendizaje de contenidos, suelen limitar la participacion de los estudiantes en el
proceso de aprendizaje y en la aplicacion de los conocimientos adquiridos en situaciones

ordinarias.

En este sentido, la indagacion y la exploracién se han convertido en medios eficaces que
apoyan diferentes miradas pedagogicas y se adaptan facilmente a los diferentes tipos de
aprendizaje de los estudiantes (Akaygun y Jones, 2013; Dewey, 1938; Reiser B. J., 2004). De
esta manera surgen todas las tendencias relacionadas con el aprendizaje por descubrimiento,

donde los estudiantes participan activamente del proceso. Una de las aplicaciones en tecnologia



de este tipo de aprendizaje se refiere al uso de simulaciones, que permite a los estudiantes
interactuar con situaciones que pueden ser reales a través de diferentes medios tecnoldgicos; sin
embargo, también existen muchos cuestionamientos sobre la eficacia de estos modelos en el

aprendizaje de los contenidos (Kirschner, Sweller y Clark, 2006).

Por otro lado, diferentes investigaciones presentan evidencia sobre herramientas de tipo
pedagdgico como los andamiajes, que al ser incluidas dentro los AVA ofrecen un apoyo eficaz
en la comprension de contenido matematico. De esta manera, los estudiantes que durante el
proceso de aprendizaje obtienen el soporte de andamiajes, presentan mayor comprension en los
conceptos y mayor eficacia en la resolucion de problemas, ademés de mejorar las interacciones
al ofrecer oportunidades Unicas de representacion y multiples medios de presentar y evaluar los
conceptos, y de distribuir la carga cognitiva en herramientas informéticas para que los
estudiantes se enfoquen en la consecucion del logro de aprendizaje (Sharma & Hannafin, 2007).

Aunque el uso de andamiajes en educacion esta muy bien soportado por muchas
investigaciones, se hace necesario abrir nuevos campos de investigacion sobre su incidencia en
temas especificos de las matematicas y que permitan revisar su incidencia sobre los diferentes
estilos cognitivos de los estudiantes; ya que no todos los estudiantes perciben ni clasifican la

informacién de la misma manera (Kagan, Moss, & Sigel, 1963).

En este sentido, el trabajo que se presenta en este documento tiene como como objetivo,
examinar la relacion que existe, entre representar y simular situaciones de contexto y el logro de
aprendizaje, en estudiantes de educacion superior, a través de la interaccidon con un andamiaje de
tipo conceptual implicito inmerso en un ambiente virtual de aprendizaje (AVA) que versa sobre
la solucion de problemas de razones de cambio. La investigacion se presenta bajo el contraste de
dos condiciones: 1) La presencia de un andamiaje conceptual alojado en el AVA 'y 2) el estilo
cognitivo en la dimension de dependencia e independencia de campo.

En la realizacidn de este estudio participan 60 estudiantes de segundo semestre la carrera
Ingenieria de Software, cada grupo esta compuesto por 30 estudiantes y cada uno corresponde a
un grupo a intervenir: Experimental —que traba con andamiajes conceptuales e implicitos—y

Control —quienes trabajan en el ambiente sin los andamiajes—.



El documento se estructura en varios capitulos que corresponden al paso a paso en el
desarrollo de la investigacion. Un primer capitulo presenta la investigacion, donde se encuentra
la estructura general del documento y traza el camino que sigue la presente investigacion, se
incluyen preguntas y objetivos de investigacion. En los dos siguientes capitulos se encuentra el
Marco Conceptual donde se encuentra el Estado del Arte, que direcciona las necesidades de
investigas, donde se encuentran falencias y donde es posible realizar una intervencién mas
asertiva. Este Marco incluye también el Marco tedrico que contiene las teorias que fundamentan
la investigacion y que se centra en las variables planteadas: Andamiajes, estilos cognitivos,

pensamiento variacional, construccion de conceptos, etc.

Un tercer capitulo presenta la descripcion del ambiente, el cual ha sido disefiado
especialmente para responder a las preguntas de investigacion. A partir de alli se plantea la
metodologia que incluye hipotesis, disefio de la investigacion, poblacion e instrumentos. Un
siguiente capitulo muestra todo lo relacionada a la obtencidn de datos, para finalmente después
de realizar una discusion presentar las conclusiones, mediante las cuales se da respuesta a las
preguntas de investigacion, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos y la

teoria presentada en el Marco Conceptual.



Planteamiento del Problema

La manera en que se han venido articulando la educacion y el uso de tecnologias de la
informacién TIC ha dado lugar a un creciente interés por su influencia en los procesos de
ensefianza-aprendizaje y sus efectos tanto en educacion formal como no formal (Zalazar; Neri,
2013), en este sentido, existe una gran variedad de estudios que dan cuenta de las ventajas
obtenidas por el uso de estas tecnologias y su incidencia en procesos de aprendizaje. Multiples
investigaciones muestran que son muchos los beneficios que ofrece el uso de TIC en educacién,

especialmente con la implementacion de ambientes virtuales de aprendizaje AVA.

El uso de estos ambientes deriva en ventajas que van desde la flexibilizacion de los
procesos formativos —uso en cualquier lugar, momento y tiempo—hasta la facilidad e
inmediatez de acceso a la informacion —empleo de multiples dispositivos—. Asimismo
favorecen la experimentacion y la manipulacion en tiempo real; respetando los diferentes ritmos
de aprendizaje y las diferencias individuales de cada estudiante. Por otro lado, benefician la
socializacion facilitando el trabajo en grupo y fomentan la curiosidad y el espiritu investigativo
(Hannafin, Land, & Oliver, 1999). En este sentido, se estima que el uso de este tipo de ambientes
en educacion favorece la participacion activa de los estudiantes en su propio proceso de
aprendizaje lo que redunda en la consecucidn de altos desempefios académicos con respecto al
logro de aprendizaje (Johnson, 2015).

En contraposicién a la afirmacidn anterior, y aunque son muchas las ventajas que se
reportan con el uso de los AVA en educacidn, existen estudios que presentan evidencia clara de
que no todos los estudiantes obtienen los logros deseados, ya que es usual que en el disefio de
dichos ambientes no se tengan en cuenta las diferentes formas de pensar y de aprender. Y debido
a que muchos estudiantes no poseen las capacidades para trabajar autbnomamente, evidencian
problemas en la gestion del propio aprendizaje lo que redunda en una motivacion mas baja a la
deseada y esto a su vez implica dificultades en la consecucion del logro (Tsai, Chuang, Liang, &
Tsai, 2011).

Estas discrepancias en los reportes de investigacion se pueden explicar desde la

perspectiva de algunos autores que plantean que la obtencion del logro de aprendizaje mediado



por AVA puede estar asociado al estilo cognitivo de los estudiantes (Azevedo & Hadwin, 2005)
y depender en cierta medida de los apoyos presentes en dichos ambientes (Ching-Huei, I-Chia, &
Jen, 2011; Sharma & Hannafin, 2007).

En cuanto al estilo cognitivo, algunas investigaciones muestran que los estudiantes
presentan comportamientos diferenciados a la hora de llevar a cabo procesos de aprendizaje en
Ambientes Virtuales, lo que se relaciona con las diferencias individuales. Por ejemplo, en la
dimension Dependencia Independencia de Campo (DC-IC), existen variedad de estudios que dan
cuenta de este tipo de resultados (Hederich-Martinez, Lopez-Vargas, & Camargo-Uribe, 2016;
Chen, Fan, & Macredie, 2016).

Uno de los aspectos mas relevantes en referencia a los elementos cognitivos de la
conducta, es el hecho de que DC e IC parecen diferir claramente en el uso de los Ilamados
«procesos de mediacion» en el aprendizaje, es decir, en los instrumentos o procesos cognitivos

que les permitan estructurar u organizar el material que deben aprender (Garcia, 1989, p. 128).

Es importante tener en cuenta que en diversos campos de aprendizaje, la mayoria de
estudios sefialan que los IC obtienen mejores resultados frente a los DC, ya que los primeros
reflejan un mayor desarrollo en cuanto a adquisicion de conceptos, aprendizaje y memoria. Asi,
los IC tienen la facilidad de aprender conceptos mas rapidamente que los DC, especialmente
cuando los aspectos sobresalientes son irrelevantes para la definicion del concepto, esto quiere
decir, que se puede favorecer el aprendizaje de conceptos en los estudiantes DC si se prefieren
los atributos relevantes del concepto frente a los sobresalientes (Witkin, Moore, Goodenough, &
Cox, 1977).

Asimismo, las investigaciones demuestran que cuando el contenido de aprendizaje
presente en el AVA no esté estructurado, los estudiantes DC recuerdan menos conceptos y
palabras que los IC. Sin embargo, cuando se presenta el material de manera estructurada no se
evidencian tales diferencias y se favorece el aprendizaje de todos los estudiantes (Goodenough,
1976). Parte de esta estructuracion se refiere a la interface visual (Hederich-Martinez et al.,
2016) y a la forma en que el estudiante interactia con el ambiente, ya que un disefio deficiente
puede hacer que la estrategia planteada no funcione de igual manera para todos los individuos.

En consecuencia, algunos criterios como funcionalidad, flexibilidad, agilidad, interactividad,
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usabilidad, accesibilidad, adaptabilidad y legibilidad (Del Moral Pérez & Villalustre Martinez,
2004) deben considerarse a la hora de disefiar los «entornos formativos» de manera que
posibiliten una "adaptacion pedagdgica en funcion de las caracteristicas individuales de los
estudiantes™ (Del Moral & Villalustre, 2005).

En este sentido algunos autores afirman que el estilo cognitivo en la dimension DIC, se
considera un factor muy importante en el desarrollo de procesos de aprendizaje y el desempefio
en diversos contextos educativos por lo que es imperante atender esta variable a la hora de
disefiar Ambientes Virtuales de Aprendizaje (Valencia, 2018).

Aunque existen varias alternativas que pueden dar solucion a las desventajas que se
presentan debido a los diferentes estilos cognitivos, algunos autores sugieren que la mas
apropiada es el uso de andamiajes, ya que permite desdibujar las diferencias entre estilos,
beneficiando el proceso de todos los individuos. Algunos autores como Moos & Azevedo, 2008
y Zydney, 2010 (citado en Parraga Ramirez & Toro Céardenas, 2016 p. 1) concuerdan en que con
el apoyo de andamiajes los estudiantes desarrollan la capacidad de recurrir de manera constante a

herramientas cognitivas y metacognitivas adquiridas durante el proceso de aprendizaje.

Desde esta perspectiva, la incorporacion de andamiajes computacionales podria entonces
mitigar de alguna manera las brechas existentes entre los diferentes estilos cognitivos, y en esta
direccion permitir que los estudiantes alcancen un aprendizaje mucho mas equitativo y flexible.
La eleccion del tipo de andamiaje, estard determinada entonces, por el tipo de aprendizaje que se
aborda en el Ambiente.

En el caso especifico de la presente investigacion, la tematica seleccionada es el
aprendizaje de la Derivada como Razon de Cambio; debido a que las investigadoras evidencian
que los estudiantes universitarios (puntualmente los estudiantes de segundo semestre de
Ingenieria de sistemas de la Fundacion Universitaria Empresarial de la Camara de Comercio de
Bogota) presentan dificultades para comprender la derivada como un concepto, y no como un
algoritmo o conjunto de pasos secuenciales, por lo cual, no es posible evidenciar su aplicacion en
situaciones reales, es decir, los estudiantes no identifican la derivada en fenémenos de su vida

diaria, y no conectan las razones de cambio relacionadas con fendomenos cotidianos.



Asi, algunas investigaciones realizadas durante los Gltimos 20 afios, dan cuenta de las
dificultades que encuentran los estudiantes al crear e interpretar modelos de fenémenos
cambiantes. Diversos estudios se han enfocado en documentar dichas dificultades examinando el
papel que desempefian los conceptos de funcidn y razones de cambio en las habilidades para
representar situaciones dindmicas (Carlson, Jacobs, Coe, Larsen, & Hsu, 2003) donde los
estudiantes encuentran muchos inconvenientes para interpretar los modelos de dichos

fenémenos.

En consecuencia existe la necesidad de disefiar herramientas computacionales, que
inviten a los estudiantes a enfrentarse a experiencias de modelacion con tecnologia en la que los
objetos matematicos puedan tener diversidad de significados e interpretaciones, y que faciliten el

uso de contextos y representaciones (Herbert y Pierce, 2012; VVrancken y Engler, 2014).

En este sentido, el uso de andamiajes en el aprendizaje de las matematicas y en
especifico, la comprension de la Derivada como Razén de Cambio, proporcionan una
flexibilidad inherente que puede ayudar a los estudiantes a lo largo de procesos de aprendizaje
variados e individualizados", teniendo en cuenta los diferentes estilos cognitivos y "satisfaciendo
la necesidad de adaptabilidad de los andamiajes™ (Podolefsky et al., 2013, p.3).

Ahora bien, ;como determinar qué tipo de andamiaje es el mas adecuado y cuéles son los
elementos que deben tenerse en cuenta para el disefio de los mismos? Para responder a esta
pregunta se parte de la tematica planteada y las dificultades que se presentan en el entendimiento
de la misma. De esta manera surge la necesidad de disefiar soportes que promuevan la
aproximacion a experiencias de modelacion con tecnologia en la que los objetos matematicos
puedan tener diversidad de significados e interpretaciones; el uso de simuladores, por ejemplo,

podria contribuir a mejorar la comprension del concepto de derivadas.

En consecuencia, una herramienta ideal para el desarrollo de simulaciones son los
andamiajes implicitos, ya que proporcionan un apoyo para las necesidades individuales en el
aprendizaje de contenidos, respaldan los diferentes objetivos de aprendizaje que en la mayoria de
los casos no se abordan en entornos de aprendizaje més dirigidos (Podolefsky et al., 2013), y

permiten el uso de simulaciones para facilitar la comprension de los conceptos implicados.



Por otro lado, con el uso de andamiajes conceptuales se presta especial atencion a los
conocimientos previos del estudiante y se enfoca en el desarrollo de habilidades para alcanzar el
logro de aprendizaje (Azevedo & Hadwin, 2005); se guia al estudiante por conceptos claves
(Jumaat & Tasir, 2014) y facilita la creacién de estructuras organizadas enfocadas en la solucion
de un problema (Hannafin, Land, & Oliver, 1999).

Es asi, como en la presente investigacion, mediante la implementacidn de andamiajes de
tipo conceptual e implicito dentro de un Ambiente Virtual de Aprendizaje, se pretende minimizar
los efectos de las diferencias individuales y lograr una mejor comprension de los conceptos, asi
como la aplicacion de los mismos en la resolucion de problemas cotidianos. Con esta mirada se
propone entonces un ambiente que incluya un andamiaje disefiado bajo el marco propuesto por
Podolefsky et al. (2013), en el que el andamiaje no se presenta de manera verbal o escrita, y con
el que se pretende facilitar la interaccidn del estudiante con el entorno utilizando la menor
cantidad de guias posibles. Para esto, el ambiente debe permitir: (1) Facilidad de uso, (2)
Compromiso —que el estudiante utilice el ambiente activamente— y (3) Aprendizaje —que el
estudiante alcance el logro—. De la misma manera debe estar claramente definido el alcance, la

secuencia y la interactividad por cada una de las simulaciones que componen el andamiaje.



Preguntas de Investigacion

La investigacion se enfoca en determinar la incidencia que tiene el uso de andamiajes
conceptuales e implicitos implementados en ambiente virtuales de aprendizaje sobre el logro de
aprendizaje —La derivada como razén de cambio— en estudiantes con diferentes estilos
cognitivos que cursan segundo semestre de diferentes carreras de ingenieria. De la misma
manera se espera determinar si el uso de dicho andamiaje tiene incidencia en el aprendizaje del

logro planteado.
De esta manera la investigacion esté orientada a responder las siguientes preguntas:

¢, Cudl es el efecto de un andamiaje conceptual implicito integrado en un AVA, sobre el
logro de aprendizaje relacionado con la solucion de problemas, que involucren razones de

cambio relacionadas?

¢ Existen diferencias significativas sobre el logro de aprendizaje entre estudiantes con
diferente estilo cognitivo en la dimensién DIC, cuando interactian en un ambiente virtual de

aprendizaje que integra en su estructura un andamiaje conceptual e implicito?



Objetivos

Objetivo General

Evaluar el impacto de representar y simular en un ambiente virtual, situaciones de
contexto, en el logro de aprendizaje de la resolucion de problemas, de razones de cambio
relacionadas, empleando andamiajes conceptuales e implicitos en estudiantes con

diferentes estilos cognitivos.

Objetivos especificos

Identificar los niveles de aprendizaje que alcanzan los estudiantes en torno a la resolucién
de problemas del concepto derivada vista como razones de cambio relacionadas.
Determinar cobmo un ambiente virtual de aprendizaje facilita la solucién de problemas
entorno a las razones de cambio relacionadas en estudiantes con estilos cognitivos en la

dimensién DIC.
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Estado del Arte

Se presenta a continuacion una revision de investigaciones realizadas durante los ultimos
8 afios, relacionadas con los estudios sobre los efectos del uso de andamiajes en ambientes
virtuales y su influencia en el logro de aprendizaje en estudiantes con diferentes estilos
cognitivos. Se incluyen investigaciones enfocadas al uso de simulaciones en el aprendizaje de las

matematicas, especificamente en razones de cambio y razones de cambio relacionadas.

Las investigaciones se retnen en tres grupos conceptuales de acuerdo a las variables
vinculadas en la investigacion. En un primer grupo, se presentan los articulos relacionados con el
logro de aprendizaje: Las derivadas y las razones de cambio. Un segundo grupo, aborda las
investigaciones que se enfocan en el efecto de las simulaciones en el aprendizaje de conceptos y
procesos matematicos. Y un tercer grupo aborda el concepto de andamiajes y algunos factores
asociados como su incidencia en el logro del aprendizaje y su efectividad frente a los diferentes
estilos cognitivos en la dimension de dependencia e independencia de campo.

Logro de Aprendizaje: Las Derivadas y las Razones Cambio.

Los trabajos de investigacion dirigidos a la ensefianza del concepto de derivada se han
abordado desde diferentes perspectivas, algunos investigadores centran sus estudios en las
representaciones graficas de la rapidez asociada con su magnitud (Dolores, Chi, Canul, Cantd, &
Pastor, 2009, p. 53); otros, estudian la relacion entre las representaciones y la comprensién de la
derivada. Asi mismo, hay quienes estudian la conexion entre lo grafico, lo analitico y lo

algebraico (Sanchez-Matamoros, Garcia, & Llinares, 2008).

De otro lado, trabajos como los de Badillo (2003) llaman la atencién sobre algunas
inconsistencias que existen entre los significados de la derivada a nivel local y global. Autores
como Villa-Ochoa et al. (2018) evidencian las ventajas que las tecnologias digitales ofrecen a la
comprension de la tasa de variacion como una forma de iniciar en el entendimiento de las
derivadas; mientras que otros por su parte, analizan el papel que los docentes y estudiantes le
asignan a la visualizacién en el sistema didactico para aprender el concepto (Ordofiez, Ramirez,

& Bedoya, 2015). Estas, y otras perspectivas, se ampliaran en el transcurso de este apartado.
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En la investigacion De las descripciones verbales a las representaciones graficas. El
caso de la rapidez de la variacion en la ensefianza de la matematica, Dolores et al. (2009)
exploran la ensefianza del concepto de derivada desde la perspectiva de las representaciones
graficas sobre la rapidez de la variacion; el propdsito de la investigacion es determinar qué tipo
de representaciones graficas hacen los estudiantes acerca de enunciados verbales sobre
situaciones cotidianas de la variacion fisica, y propiciar asi un acercamiento entre dichas

situaciones y las representaciones graficas.

La investigacion se realiza con una muestra de 388 estudiantes —157 del nivel medio
basico (grado 9°) y 231 del nivel medio superior (grado 12°) —, de escuelas ubicadas en una
region del sur de México. El instrumento utilizado es un cuestionario que plantea diferentes
situaciones problema donde los estudiantes deben elaborar las gréficas de dichas situaciones.
Adicionalmente se realiza un analisis didactico de los programas y libros de texto mas utilizados
en el nivel medio, con el propdsito de revisar la manera en que se presenta y se estructura el

concepto de rapidez en las diferentes instituciones educativas.

Los investigadores encontraron que las representaciones gréficas que los estudiantes
hacen de situaciones cotidianas que involucran la rapidez suelen ser diferentes de las aceptables,
ya que la mayoria realiza dichas representaciones, asociandolas con su magnitud y no con la
pendiente o cociente de magnitudes de los cambios como se prevé en el curriculum matematico
escolar. Estos resultados contradicen las concepciones de la ensefianza de la raz6n de cambio,
dado que tanto en fisica como en matematicas se asume que los estudiantes después de haber
estudiado el tema, estaran en condiciones de poder traducir este concepto a la nocion de

pendientes.

Como resultado de estos hallazgos, los autores insisten en la importancia de conocer
previamente como representan los estudiantes a la rapidez de la variacidn, con el fin de disefiar
estrategias de ensefianza y contribuir al desarrollo del pensamiento y lenguaje variacional, y de
esta manera, favorecer los cambios conceptuales y mejorar el aprendizaje de la matematica de las

variables.

Vrancken & Engler (2014) en su trabajo Una Introduccion a la Derivada desde la

Variacion y el Cambio, buscan determinar como y qué ensefiar para lograr que el estudiante
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comprenda y dé sentido a los conceptos y procedimientos relacionados con el estudio de la
derivada, de manera que contribuyan al desarrollo de su pensamiento y a la construccion de
conocimiento matematico. Para este propdsito el estudio se concentra en el analisis de diversos
escenarios de cambio, en la caracterizacion de la relacion entre las magnitudes a través del
calculo de razones de cambio, y en la correspondencia entre la pendiente de una curva y la razén

de cambio.

Los autores afirman que en el sistema educativo actual se privilegian los aspectos l6gico-
formales (procesos de construccién y validacion), asi como los aspectos algoritmicos, dejando de
lado la formacion de ideas variacionales, con el proposito de que los estudiantes logren derivar,
integrar o calcular limites elementales. Sin embargo, estos estudiantes no son capaces de asignar
un sentido méas amplio a las nociones involucradas, lo que ocasiona dificultades en el aprendizaje
del concepto. Esta afirmacion se ratifica al analizar los resultados de un cuestionario inicial, que
revela las deficiencias que presentan los estudiantes con respecto a las nociones variacionales
basicas necesarias para la comprension y utilizacion de conceptos fundamentales como el de

derivada.

Los problemas detectados para el tratamiento y conversion entre registros, especialmente
para interpretar informacidn presentada graficamente, dificultan la posibilidad de que los
estudiantes visualicen los conceptos o determinados aspectos de los mismos. Para dar solucion a
esta problematica, los investigadores plantean un acercamiento visual e intuitivo a los conceptos
del célculo diferencial partiendo del estudio de la variacion, y atendiendo tres de sus aspectos
béasicos: el cambio, la razén media de cambio y la razén instantanea de cambio —ya que en estas
nociones se encuentra el origen de la derivada—. En consecuencia los resultados destacan el
papel de la visualizacion como parte del disefio de las situaciones propuestas, ya que buscan que
los estudiantes obtengan informacidn relevante y expliquen sus conjeturas a través de las graficas

presentadas en las diferentes actividades.

Por otro lado, Ruiz & Carreto (2012) desarrollan el trabajo Uso de la Tecnologia Como
Apoyo en el Aprendizaje de Célculo, que da cuenta del disefio e implementacion de un software
que utiliza diferentes estrategias didacticas en torno a la resolucion de problemas de razones de

cambio. La investigacion se desarrollé con una muestra de 30 estudiantes que cursaban la
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materia de Célculo diferencial e integral en ingenieria en la Escuela Superior de CoOmputo en
México. Los datos fueron recolectados a partir de protocolos verbales, producto de las

reflexiones de los estudiantes y de los docentes.

Como resultado de la intervencion, los autores encontraron que con el empleo de diversas
estrategias, como visualizaciones, simulaciones y registros de representacion semiotica, se
posibilita el paso de procesos reflexivos a procesos sistematicos, permitiendo que los estudiantes

adquieran elementos cognitivos y comunicativos que facilitan el aprendizaje.

Sanchez-Matamoros et al. (2008) ofrecen un estudio titulado La comprensién de la
derivada como objeto de investigacion en didactica de la matematica. El objetivo de este trabajo
es revisar y organizar las aportaciones de las investigaciones hechas en Matematica Educativa
para identificar el conocimiento generado y las areas donde es necesario contribuir con
informacion referente a la didactica en la ensefianza de la Derivada. Los autores estructuran esta
revision considerando: (1) lo que se conoce sobre la comprension de la derivada de una funcién
en un punto, (2) el papel que desempefian los sistemas de representacion y (3) las caracteristicas

del desarrollo del esquema de derivada.

Durante el desarrollo del estudio, se introduce el estudio del lenguaje variacional, y se
identifican tres lineas de investigacion necesarias para aumentar la comprension de como los
estudiantes dotan de significado y usan el concepto de derivada: (1) la relacion entre los
conceptos basicos de razén de cambio y cociente incremental —derivada en un punto—, (2) los
sistemas de representacion —grafica, verbal e iconica— y (3) la relacion entre la derivada de una

funcidén en un punto y la funcién derivada.

Esta investigacion, demuestra la influencia que tienen los contextos en el aprendizaje de
la razén de cambio, y subraya en que Gnicamente se alcanzard una comprension completa de la
derivada cuando se reconozcan y reconstruyan los significados de razén, limite y funcion en
diferentes entornos. Como resultado, los autores sugieren disefiar nuevos estudios que aporten en

la comprension de como los estudiantes entienden y significan el concepto de derivada.

En la misma linea de investigacion, Rojas Celis & Guacaneme Suéarez (2013)

desarrollaron el estudio ¢ Qué nos dicen las investigaciones en didactica de las matematicas
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sobre la ensefianza de la derivada? Este trabajo describe y clasifica algunas investigaciones —
45 articulos de tesis de maestria y de Doctorado— sobre la ensefianza de la derivada y la
formacion de docentes de Matematicas mediante el empleo de los enfoques descritos por Font
(2002) y por Guacaneme & Mora (2013) (citados en Sanchez-Matamoros et al., 2008, p. 201)
respectivamente con el proposito de determinar cual de estos enfoques se utiliza con mayor

frecuencia.

Los hallazgos sefialan, una mayor tendencia hacia el uso los enfoques sistémicos y
semioticos y una tendencia menor hacia los enfoques socioculturales. Los investigadores
sugieren realizar trabajos de investigacion que permitan determinar el tipo de conocimiento que
debe dominar y transmitir un formador de profesores de Matematicas responsable de impartir
cursos sobre la ensefianza del Calculo Diferencial. Ya que es probable que el reconocimiento de
variacion y cambio de las derivadas dentro de contextos profesionales y laborales dependa de
que los profesores en formacion logren apropiarse de los hallazgos fundamentales en didacticas

sobre la derivada.

El trabajo Modelacion y Tecnologia en el Estudio de la Tasa de Variacion Instantanea en
Matematicas (Villa-Ochoa et al., 2018), tiene como propoésito presentar las contribuciones que
las tecnologias digitales ofrecen a la comprension de la tasa de variacion instantanea. Esta
investigacion se basa en un estudio de caso, realizado con cuatro estudiantes de un curso de pre-
calculo (de un programa de ingenieria de una universidad publica en Medellin). La recoleccion
de la informacién se hizo mediante el uso de protocolos verbales, y el proceso se realizd
utilizando software de modelado (como Geogebra y Modellus). Los estudiantes recibian
elementos graficos (como rectangulos y segmentos) que representaban la variacion a lo largo de
una funcién (casi siempre una parabola), de manera que ellos debian evidenciar y determinar la

taza incremental.

La investigacién demuestra la incidencia que tienen las tecnologias digitales, la
modelacién y su aplicacidn en contextos y experiencias propias de los sujetos (que pueden tener
diversidad de significados e interpretaciones) para pasar de la tasa de variacion media a la
comprension de la tasa de variacion instantanea. En las tareas presentadas a la muestra, la

modelacién involucra el reconocimiento del fendmeno de variacion, las cantidades variables y
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constantes implicadas y las relaciones que permiten construir modelos que representan la

covariacion (variacion de mas de una variable, en funcion de otras).

Los investigadores encontraron que para poder acercar al estudiante al concepto de la tasa
de variacién instantanea, es importante enlazar el contexto propio de la experiencia de los
estudiantes y la posibilidad de experimentar, representar y confrontar contextos a traves de la
tecnologia. La participacion de la modelacion y las tecnologias constituyd un sistema de
experiencias, significados y representaciones en donde la tasa de variacién instantanea cobro

sentido para los estudiantes.

Los autores expresan la necesidad de disefiar ambientes que permitan que los estudiantes
se enfrenten a experiencias de modelacién con tecnologia, en la que los objetos matematicos
puedan tener diversidad de significados e interpretaciones; y hacen énfasis en que el estudio de la
tasa de variacion, representa un aspecto critico, toda vez que requiere de los usos de los

contextos y las representaciones (citando a Herbert y Pierce, 2012; Vrancken y Engler, 2014).

Se concluye este primer grupo con la investigacion La visualizacion didactica en la
formacion inicial de profesores de matematicas: el caso de la derivada en el curso de Célculo |
(Ordofiez et al., 2015), en la cual se analiza el papel que los docentes y estudiantes le asignan a la
visualizacién en el proceso de ensefianza aprendizaje del concepto de derivada. La muestra
correspondio a un curso de Célculo I, ofrecido a estudiantes de los programas de Matematicas,
Fisica y Licenciatura en Educacion Basica con énfasis en Matematicas, de la Universidad del
Valle. El estudio se baso en un analisis centrado en el tetraedro didactico de Bedoya (2002), y se
emplearon tres instrumentos para la recoleccion y procesamiento de la informacién: (1)

entrevistas al docente y estudiantes del curso (2), observacion de clase y (3) documentacion.

Los autores destacan el hecho de que el proceso de ensefianza de la derivada en muchos
casos, se aborda como la pendiente de la recta tangente a una curva (acepcion geometrica y poco
variacional), desde esta perspectiva se excluyen otras representaciones que proporcionan una
informacién mucho mas amplia de la derivada, por esto los autores resaltan la necesidad de
representar de formas diferentes el concepto de derivada, puesto que el uso de una Unica
representacion, conlleva a una serie de limitaciones que podrian inducir al estudiante a

desconocer atributos del objeto matematico.
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Simulaciones Interactivas y Andamiajes.

En general, las investigaciones que estudian la influencia del uso de andamiajes en
herramientas tecnoldgicas, se centran en coémo cambian los procesos cognitivos de los
estudiantes, cuando se le proporcionan dichos andamios. Al ser ambientes virtuales con
interactividad, los andamios van de la mano de simulaciones de situaciones reales (Chen, Wu, &
Jen, 2013), que le ayudan al estudiante a dar contexto a elementos que solo trabajaban de forma
algoritmica. Lo anterior da cuenta de la estrecha relacién que puede establecerse entre

andamiajes y simulaciones.

La primera investigacion que se abordara es: Implicit scaffolding in interactive
simulations: Design strategies to support multiple educational goals (Podolefsky, Moore, &
Perkins, 2013) —Andamiajes implicitos en simulaciones interactivas: Disefio de estrategias para
apoyar multiples objetivos educativos—. Esta investigacion provee un marco de referencia para
el disefio de andamiajes implicitos para el aprendizaje mediado por herramientas tecnologicas en
ambientes virtuales de aprendizaje (AVA), especificamente para el disefio de simulaciones
interactivas. Para esta investigacion se desarrollaron 125 simuladores en diversos temas, y para
diversos niveles educativos, durante un proceso en el que se aplicaron mas de 600 entrevistas y

protocolos verbales individuales a estudiantes y que incluyé numerosos estudios en el aula.

A través de este estudio se evidencia que los estudiantes perciben a los simuladores como
espacios de exploracion atractivos y abiertos, mientras que el andamiaje implicito proporciona
indicaciones y orientacion, por lo que los estudiantes se inclinan a interactuar con el simulador
de manera productiva. La investigacion pone de manifiesto, el propésito que se tiene al emplear
los andamiajes implicitos: apoyar una gama de objetivos educativos, incluidos el afecto, el
proceso Yy el contenido. En particular, el uso de andamiajes implicitos crea entornos que son
productivos para el aprendizaje de conceptos y son capaces de respaldar simultdneamente los
objetivos del aprendizaje del estudiante (objetivos que pueden ser ignorados en entornos de

aprendizaje mas dirigidos).

Los resultados proporcionan un ejemplo del proceso mediante el cual los andamiajes
implicitos pueden apoyar la exploracién productiva de los estudiantes (sin que estos sepan que

estan siendo guiados) con una simulacion por computadora. Los investigadores concluyen que el
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uso de andamiajes implicitos y simulaciones motiva a los estudiantes a participar de los procesos
de investigacion, favorece el desarrollo de la comprensidn conceptual, permite hacer conexiones

con la vida cotidiana y los ayuda a tomar posesion de la propia experiencia de aprendizaje.

En la investigacion A software Tool for Promoting Self-Regulation. Educational
Research and Evaluation (Hadwin & Winne, 2001), cuyo objetivo es es ilustrar como la teoria
contemporanea del aprendizaje se puede utilizar para impulsar la innovacion educativa y la
mejora tecnoldgica en el salon de clases, los investigadores emplean andamiajes implicitos y

explicitos en la implementacion de un cuaderno electronico al que llamaron CoNoteS2.

Los andamiajes son usados para monitorear y controlar, metacognitivamente, el
compromiso del estudiante en cuatro fases del estudio, mediante el aprendizaje autorregulado.
Los andamiaje implicitos usados por los investigadores eran herramientas que estaban destinadas
a indicar a los estudiantes que debian atender aspectos particulares del libro electrénico, pero sin

dirigirlos explicitamente o instruir a que estudiaran determinadas actividades.

Estos andamiajes consistian, por ejemplo, en que el estudiante entendiera cual era el
objetivo de la tarea propuesta en el libro electrénico, y pensara en los elementos minimos que su
profesor esperaba para la entrega de la tarea. Adicionalmente, se esperaba que usara el CoNoteS2
para llevar registro de las notas de consulta necesarias para llevar a cabo la tarea propuesta. En
cambio, los andamiaje explicitos consistian en ventanas de notas que ofrecian esquemas para
representar la informacion que consideraban relevante. Lo anterior les permitia jerarquizar y

ordenar, entre otros procesos.

Los investigadores consideran importante investigar cbmo los estudiantes navegan y usan
herramientas de hipermedia para mejorar el aprendizaje (MacGregor, 1999). Especificamente,
¢qué pruebas tenemos de que estas herramientas de instruccion sean compatibles? ;Qué tipo de
procesos complejos y dindmicos exige la reforma educativa? ¢Estas tecnologias informaticas
promueven tacticas y estrategias indicadas de aprendizaje autorregulado (SRL)? Adicionalmente,
dan cuenta del hecho que los andamiajes, tanto implicitos como explicitos cumplen un papel a
tener en cuenta para futuras investigaciones, toda vez que permiten que el estudiante use

herramientas tacticas que se veran reflejadas en un aprendizaje optimo.
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Posteriormente, (Lopez, Hederich & Christian, 2010), en su investigacion: Efecto de un
andamiaje para facilitar el aprendizaje autorregulado en ambientes hipermedia, que presenta
como uno de sus objetivos, aportar informacion empirica sobre el incremento en los niveles de
autorregulacion logrados por los aprendices que trabajan en parejas, en comparacion con
estudiantes que trabajan de forma individual, cuando interactdan con el ambiente hipermedia

sobre transformaciones geométricas en el plano.

La investigacion propuesta es un disefio factorial 2x2, donde las variables independientes,
son: (1) dimensién social del aprendizaje, con dos valores: trabajo individual y trabajo
acomparfiado con otro par —co-regulacion— vy, (2) trabajo con ambiente hipermedia, con dos
valores: presencia y ausencia de andamiaje de regulacion. La variable dependiente de la

investigacion es el desarrollo de la capacidad autorreguladora por parte de los estudiantes.

El ambiente hipermedia, cuenta con un andamiaje mixto y esta compuesto por seis
unidades, cada una con dos modulos para su estudio: 1. Médulo teorico, el cual comprende
basicamente la definicion, caracteristicas, variables y ejemplos de transformaciones geométricas
y, 2. Modulo préctico, constituido por una herramienta de simulacion y tercer lugar, el ambiente
hipermedia el cual contiene un andamiaje autorregulador mixto que apoya al estudiante para que
sea capaz de utilizar eficazmente el entorno computacional y logre las metas de aprendizajes

propuestas, ya sea de forma individual o colaborativa.

Los resultados obtenidos por los investigadores, sugieren que el aprendizaje de las
matematicas a través de un sistema hipermedia, que incluya en su estructura un andamiaje
autorregulador y usado entre parejas de estudiantes de secundaria, puede facilitar
significativamente el desarrollo de la competencia autorreguladora del aprendizaje. Ademas,
consideran que entender los procesos que intervienen en la regulacion del aprendizaje permitird
tener una mejor comprension de los factores que pueden influir en el aprendizaje y desempefio

de nuestros estudiantes cuando interactlan con escenarios computacionales.
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El siguiente articulo se enmarca en la linea de aprendizaje de las matematicas y su
relacion con el uso de andamiajes, The enhancement of students' mathematical self-efficacy
through teaching with metacognitive scaffolding approach (Prabawanto, 2018) —La mejora de
la autoeficacia matematica en los estudiantes a traves de ensefianza con enfoque de andamios
metacognitivos— Y su objetivo es indagar en la mejora de la autoeficacia matematica con la
intervencion de andamiajes metacognitivos. La muestra tomada para este estudio fue de 118
estudiantes (60 como grupo experimental y 58 como grupo de control) del programa de
educacion de maestros de escuela primaria que recibieron curso de educacion matematica, en una
universidad de Bandung. El grupo experimental trabajo con andamiajes metacognitivos, mientras

que el grupo de control trabajé bajo un enfoque directo.

Los resultados demuestran que aunque no se evidencia una relacion directa entre la
capacidad matematica previa y la mejora de la autoeficacia matematica mediante el uso del
andamiaje, si hubo una diferencia significativa en la mejora de la autoeficacia matematica entre
los estudiantes que tomaron el curso apoyado en el andamiaje y los estudiantes que tuvieron un
enfoque directo. Los autores reconocen las limitaciones en el tratamiento del temay

recomiendan ampliar la investigacion a otros temas y aspectos relacionados.

Continuando con las investigaciones que incluyen andamiajes y simulaciones interactivas
se encuentra la investigacion Designing online scaffolds for interactive computer simulation
(Chen et al., 2013) —Disefiando de andamiajes en linea para simulaciones interactivas— cuyo
proposito es examinar la efectividad de los andamiajes que incluyen simulaciones en linea para

facilitar el aprendizaje de conceptos cientificos complejos.

La muestra tomada para esta investigacion fue de 75 estudiantes de la escuela secundaria
de Taiwan (con una edad promedio de 16 afios). La metodologia es mixta, es decir, cualitativa y
cuantitativa, toda vez que los estudiantes, por un lado presentaron una prueba de conocimientos
previos —pretest- luego de esto interactuaron con la herramienta disefiada por los autores, dicha
herramienta podia ser usada por el estudiante sin limite de tiempo y respetando los estilos de
aprendizaje. Luego de esto, los estudiantes reciben un cuestionario de auto-informe, en el que
ellos evaluan la utilidad de los andamiajes online. Finalmente, algunos estudiantes son

entrevistados empleando protocolos verbales para recopilar la informacion.
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Esta investigacion ofrece datos importantes sobre como deberian disefiarse los
andamiajes en linea (online) y como aumentar la investigacion cientifica y la comprension con el
aprendizaje basado en la simulacion. Los mecanismos de andamiaje son importantes para
evaluar los aprendizajes y proporcionar soportes de retroalimentacion inmediata, que ayudan a
los estudiantes a avanzar en su aprendizaje. Los resultados demuestran que la interaccion de los
estudiantes con los andamiajes es favorable ya que les ayuda a comprender conceptos cientificos,

apoya su proceso de investigacion y regula su aprendizaje en la simulacion.

Un hallazgo importante es que el sistema debe realizar un seguimiento de las acciones de
los estudiantes y repetir estas acciones a peticion, esto puede ayudar a que los estudiantes
establezcan metas para sus necesidades de aprendizaje. Finalmente los investigadores refieren
que los procesos y las herramientas especificas para estructurar la colaboracion y el intercambio
de modelos entre los estudiantes necesitan un mayor desarrollo y estudio ya que la introduccion
de indicaciones adaptativas para diferentes grupos de estudiantes podria mejorar el acceso
durante la simulacién, también el sistema podria ofrecer rutas de aprendizaje personalizadas
permitiendo el acceso no secuencial, aumentando la motivacion y el interés de los estudiantes en
su propio aprendizaje, ademas de proporcionar una evaluacion dindmica y un mayor apoyo para

el progreso del estudiante.

Estilos Cognitivos y Aprendizaje Mediado por Andamiajes.

A continuacion se muestran algunas investigaciones que estudian los estilos cognitivos y
cOmo estos intervienen en ambientes mediados por andamiajes. En general, dichas
investigaciones estan divididas entre aquellas que evidencian efectos de la dimensién DIC sobre
el aprendizaje de conceptos matematicos, y aquellas en las que el ambiente virtual de
aprendizaje es tan robusto, que neutraliza el efecto en los diferentes estilos de aprendizaje
(Valencia, Lopez, & Sanabria, 2018).

La primera investigacion de este grupo es Logro en matematicas, autorregulacién del
aprendizaje y estilo cognitivo (Vargas, Hederich-Martinez, & Uribe, 2012), en este trabajo los
investigadores indagan acerca de la relacion entre estrategias de aprendizaje autorregulado y el
estilo cognitivo en la dimension DIC. En este estudio participaron 128 estudiantes (62 hombres y

66 mujeres), pertenecientes a cuatro cursos del grado décimo de un colegio oficial de la ciudad
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de Bogota. Los instrumentos empleados fueron: el Cuestionario de Estrategias de Aprendizaje y
Motivacion —MSLQ— (R Pintrich, A. F. Smith, Duncan, & Mckeachie, 1991), la Prueba de
Figuras Enmascaradas —EFT—(Sawa, 1966), y como indicador de logro académico las
calificaciones obtenidas en Matematicas en los dos periodos anteriores.

Los resultados muestran una mayor correlacion entre el comportamiento autorregulado y
el logro de aprendizaje que la que existe entre la independencia de campo y el logro; sin
embargo, existe una relacion directa entre la autorregulacion y la independencia de campo. Los
investigadores encontraron que de todas las escalas que contiene el MSQL solamente la
autoeficacia y la autorregulacion estan relacionadas con el estilo, aunque esto puede deberse a la

diferencia en la naturaleza de los dos instrumentos de medicién.

Finalmente, los investigadores ponen a consideracion, el hecho de que de todas las
escalas que contiene el MSLQ), solo dos: la autoeficacia y la autorregulacion metacognitiva,
estan relacionadas con el estilo cognitivo. Lo anterior es justificado por los autores teniendo en
cuenta la naturaleza de los dos instrumentos; ya que mientras que el instrumento para medir el
estilo cognitivo (EFT) requiere de la realizacion de una tarea especifica, que no es subjetiva, el
cuestionario MSLQ es un test donde el estudiante da cuenta de su propia percepcion, pero que
puede generar un sesgo en los resultados, toda vez que la subjetividad de lo que el estudiante

considera ‘“socialmente aceptable” puede viciar los resultados.

El siguiente articulo presenta la investigacion Efecto de un activador computacional de
autoeficacia sobre el logro de aprendizaje en estudiantes de diferente estilo cognitivo (Lopez &
Triana, 2013), en esta investigacion se contrasta el efecto de un mddulo de autoeficacia sobre el
logro de aprendizaje en la resolucion de problemas con nimeros fraccionarios, examinando la

interaccion entre logro de aprendizaje, eficacia personal y estilo cognitivo en la dimensién DIC.

En el estudio participaron 50 estudiantes (33 hombres y 17 mujeres), correspondientes a
dos cursos del grado quinto de primaria de un colegio publico del municipio de Soacha,
departamento de Cundinamarca. El grupo experimental trabajé con modulo de autoeficacia,
mientras que el grupo de control no obtuvo este apoyo. Al igual que en el caso anterior, los
instrumentos empleados fueron: el Cuestionario de Estrategias de Aprendizaje y Motivacion —
MSLQ— (R Pintrich et al., 1991), la Prueba de Figuras Enmascaradas —EFT—(Sawa, 1966) y
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como indicador de logro académico el promedio de las evaluaciones presentadas al final de cada

una de las cuatro unidades de aprendizaje del software (Ilamado FractioXtream).

Se concluye que existe una relacion significativa entre estilo cognitivo y la percepcion de
autoeficacia, y se sugiere que la variable de tipo motivacional tiene una incidencia positiva en los
resultados obtenidos. Los autores exaltan la importancia de que la autoeficacia sea tenida en
cuenta no solo en el disefio de ambientes computacionales, sino en escenarios de aprendizaje
tradicional. Adicionalmente, los investigadores recomiendan que el ambiente debe ser flexible, lo
cual le permite al estudiante aprender a su ritmo de aprendizaje, evitando que caiga en escenarios

demasiado faciles o demasiado dificiles, lo que generaria desmotivacion en el estudiante.

En la misma linea de andamiajes y estilo cognitivo se encuentra la investigacion Effect of
motivational scaffolding on e-learning environments: self-efficacy, learning achievement, and
cognitive style (Valencia et al., 2018) —Efecto de un andamiaje motivacional en un AVA:
autoeficacia, logro de aprendizaje y estilo cognitivo— Aqui los investigadores estudiaron los
efectos de los andamiajes motivacionales que favorecen la autoeficacia y mejoran logros de
aprendizaje en estudiantes con diferentes estilos cognitivos en la dimensiéon DIC cuando

interactlan en un entorno e-learning en matematicas.

La metodologia es experimental con disefio factorial 2x3. Los factores a tener en cuenta,
son: (1) presencia o ausencia del andamiaje motivacional en el entorno de e-learning y (2) estilo
cognitivo, con tres valores: dependientes de campo, intermedios, e independientes. Las variables
dependientes fueron Autoeficacia académica y logros de aprendizaje. La muestra fue de Sesenta
y cinco (65) estudiantes (10mujeres y 55 hombres) matriculados en la licenciatura en Disefio

Tecnoldgico por la Universidad Pedagdgica Nacional en Bogota, Colombia.

Este estudio demostr6 que la interaccion con el entorno computacional neutraliza los
efectos del estilo cognitivo ya que al establecer metas se difuminan las brechas existentes entre
los diferentes estilos. Asimismo, se evidenciaron diferencias significativas en el logro de
aprendizaje y la autoeficacia académica, atribuibles al efecto del andamiaje; sin embargo, con el
instrumento utilizado para medir la autoeficacia, los estudiantes tienden a proporcionar
respuestas socialmente aceptadas, 1o que proporciona un componente altamente subjetivo, por lo

que se recomienda utilizar otros indicadores que muestren la autoeficacia de los alumnos de
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forma mas objetiva. Adicionalmente, aunque los resultados encontrados son importantes, un
mayor nimero de participantes (la muestra fue de 65 estudiantes) habria permitido generalizar

los hallazgos del estudio.

En la investigacion Estilos cognitivos, motivacion y rendimiento académico en la
universidad, de Curione, Miguez, Crisci, & Maiche (2010), se presenta como objetivo estudiar la
relacion entre estilos cognitivos y rendimiento acadéemico en estudiantes de Ingenieria, asi como
la relacion entre estilos cognitivos y las variables: procedencia geogréafica, sexo e instituto de
ensefianza media —publico o privado—. Para esto toman una muestra de 222 estudiantes, de los
cuales el 65% pertenece a instituciones publicas y el porcentaje restante a instituciones privadas.
En cuanto a instrumentos empleados, se aplic el EFT (Test de Figuras Enmascaradas) y la
motivacion fue evaluada a partir de un cuestionario de autoaplicacién que consta de 69 preguntas
(Miguez, 2008), que corresponden a una adaptacion del cuestionario espafiol Motivacion de
Aprendizaje y Ejecucion (MAPE).

En los resultados de esta investigacion, se encontrd que existe una correlacion
significativa entre el puntaje obtenido por los estudiantes en Matematica, Fisica y Quimica y el
puntaje en EFT. Por otro lado, las variables procedencia geogréfica e instituto de ensefianza
media de origen, no muestran correlacion con el puntaje EFT; y pese a lo visto en otras

investigaciones, la variable sexo no condiciona los puntajes obtenidos.

Effects of the use of a flexible metacognitive scaffolding on self-regulated learning during
virtual education (Hederich-Martinez, Lopez-Vargas, & Camargo-Uribe, 2016) —Efectos del
uso de un andamiaje metacognitivo y adaptativo sobre el aprendizaje y la autorregulacion en
cursos de educacién virtual— es una investigacion donde se explora la relacion entre el uso de
un andamiaje adaptativo flexible (que hace parte de un curso en linea de contenido declarativo y
procedimental) y los estudiantes con diferentes estilos cognitivos en la dimension DIC, de sus

logros y sus capacidades de aprendizaje autorregulado.

La muestra que participé del estudio fueron 52 estudiantes (28 hombres y 24 mujeres) del
maéster o doctorado en Educacion la Universidad Pedagdgica Nacional. En el grupo experimental
participaron 26 estudiantes que trabajaron con un andamiaje denominado Amadis. El grupo

control, también con 26 integrantes, trabajo sin el uso de andamiajes. Se emplearon 3
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instrumentos para la recoleccion de la informacién: Pruebas de logro de aprendizaje, que
arrojaron un dato numérico a partir de 4 talleres aplicados a lo largo del semestre, el Cuestionario
de Estrategias de Aprendizaje y Motivacion —MSLQ— (R Pintrich et al., 1991) y la Prueba de
Figuras Enmascaradas —EFT—(Sawa, 1966).

Los resultados muestran que los estudiantes que trabajaron con el andamiaje obtuvieron
un mayor rendimiento que quienes no contaron con este apoyo, no obstante se evidenciaron
resultados inferiores para los estudiantes dependientes de campo (especialmente del curso
procedimental). En cuanto a la autorregulacion, aunque se encontré de acuerdo a los resultados
del autoinforme, que el uso del andamiaje no afect6 ninguna de las dimensiones de aprendizaje
autorregulado; existe una distancia entre esta medicion y las conductas autorreguladoras reales
(Prabawanto, 2018), pues los resultados muestran una asociacion importante entre el uso del
andamiaje y el namero de entradas al curso (claro indicador de dedicacion y por ello de

aprendizaje autorregulado).

Un aporte importante para la presente investigacion, es que el uso del andamiaje
favorecio a los participantes del curso de tipo procedimental sobre los de contenido declarativo,
evidenciando que este tipo de apoyo favorece las actividades préacticas y formativas. En cuanto
al estilo cognitivo, este estudio evidencia —podria decirse que reafirma lo encontrado en otros
estudios a nivel mundial— la relacién orientada hacia los logros méas bajos para los estudiantes
dependientes del campo, especialmente en el curso de trabajo procedimental, asi mismo una
mayor demora en las presentaciones de tareas, y un mayor nimero de entradas o logins al curso.
Estos resultados parecen indicar, una mayor dificultad para completar el curso procedimental
para los estudiantes dependientes de campo. Finalmente, los investigadores enfatizan en la
necesidad de redisefiar la interfaz grafica de la plataforma, ya que debido a las limitaciones en
este aspecto, los estudiantes ignoraron la estrategia metacognitiva que era clave para el desarrollo

de la investigacion.
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Marco Tedrico

Conceptualizacion Matematica

Una parte importante de las investigaciones que pretenden explicar los fendmenos
relacionados con el aprendizaje matematico dan cuenta de la complejidad inherente a la
adquisicion de conocimientos (Hitt, 2003), de esta manera, los sistemas de representacion cobran
especial importancia partiendo de lo que Duval (1998) llama la Paradoja Cognitiva, "por un lado,
la aprehension de los objetos matematicos no puede ser otra cosa que una aprehension
conceptual y, por otro lado, solamente por medio de las representaciones semidticas es posible
una actividad sobre los objetos matematicos” (Duval 1998, p. 175). Asi se establece la necesidad
de considerar como necesaria la interaccion que existe entre diferentes representaciones del

objeto matematico, pues cada representacion es parcial respecto al objeto representado.

Desde este marco referencial la visualizacion en el aprendizaje de las matematicas juega
un papel fundamental, pues se relaciona con la comprension de conceptos mediante diversas
representaciones (ya sean visuales o0 no) que motivan a los estudiantes a realizar acciones
encaminadas a la resolucién de los problemas matematicos (Hitt, 2003). Sobre este aspecto
Skemp (1971) hace énfasis en que la sistematizacion de las actividades en la construccién de un
pensamiento matematico mas evolucionado constituye una de las fases finales y no la tnica
actividad dentro del proceso, como suele presentarse en los procesos de ensefianza aprendizaje
tradicionales, donde los profesores se inclinan por el sistema algebraico para el desarrollo de su

practica docente.

Para Duval (1998) el sistema de representacion debe permitir tres actividades cognitivas:
(1) La presencia de una representacion, (2) el tratamiento de una representacion y (3) la
conversion de una representacion (Tabla 1). De esta manera, para obtener la aprehension de un
concepto determinado, es necesario que se establezca una relacion entre los diferentes registros
de representacion, en este punto, es necesario aclarar que dicha relacion no se establece de
manera espontanea y "la coordinacion de los diferentes registros de representaciones aparece
como una condicion fundamental para el aprendizaje en aquellas disciplinas donde los datos son

representaciones semidticas" en este sentido dice Duval (1998):
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En los sujetos, una representacion puede funcionar verdaderamente como
representacion, es decir, darle acceso al objeto representado, s6lo cuando se cumplen dos
condiciones: que dispongan de al menos dos sistemas semidticos diferentes para producir
la representacion de un objeto, de una representacion, de un proceso... y que puedan
convertir “espontaneamente” de un sistema semiodtico a otro las representaciones

producidas, sin siquiera notarlo. (Duval, 1998, p. 152).

De esta manera, al trabajar en la construccion de conceptos matematicos, es muy
importante realizar tareas de conversion de una representacion a otra y no trabajar dentro de un
sistema de representacion Unico, pues es en este dialogo donde se favorece la construccion de
conceptos matematicos. Es asi como se hace insuficiente en el aula de clase la simple exposicion
tedrica, ya que es necesario para el estudiante emplear diversos registros de representacion para

adquirir y fijar el conocimiento

Tabla 1
Actividades cognitivas Duval (1998)

Presencia de una representacion Identificable como una representacion de un registro dado

Tratamiento de una representacion  La transformacion de la representacion dentro del mismo registro donde

ha sido formada.

Conversién de una representacién ~ Transformacion de la representacion en otra de otro registro, en la que se
conserva la totalidad o parte del significado de la representacién inicial.

Tal actividad cognitiva es diferente e independiente a la del tratamiento.

Pensamiento Variacional

En el proceso de ensefianza aprendizaje se diferencian cinco tipos de pensamiento:
numerico, espacial, métrico, estocastico y variacional; este ultimo se refiere a una manera
dinamica de pensamiento enfocado la produccion mental de sistemas que asemejen o repliquen
sistemas de covariacién que suceden en la realidad (Vasco, 2002). El pensamiento variacional se
ha definido como un estilo propio de razonamiento relacionado con conceptos matematicos

dinamicos (Carlson, Jacobs, Coe, Larsen, & Hsu, 2003) como por ejemplo: funcion (el deseo de
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cuantificar las cosas), derivada (la manera en la cual las cosas se cambian), integral (la manera en
la cual las cosas se acumulan) y ecuaciones diferenciales (relacion entre las cosas) (Vahos,
2016).

“El objeto del pensamiento variacional es la covariacion entre cantidades de magnitud,
principalmente las variaciones en el tiempo, y su proposito rector es tratar de modelar los
patrones que se repiten en la covariacion entre cantidades de magnitud en subprocesos de la
realidad” (Vasco, 2002).

Pongamos un ejemplo. El profesor sostiene una pelota de caucho en cada mano, y
las lanza al aire alternativamente, sin hacer malabares. El estudiante trata de percibir la
variacion de cada una en el tiempo, y luego la covariacidn de una con otra. Nota que la
una se mueve mientras la otra esta quieta. Puede reproducir mentalmente el movimiento
que hace el profesor, lanzar las pelotas al mismo ritmo, a la misma altura que €l y hasta se
animaria a hacerlo con dos pelotas reales. Algo tiene que estar pensando para poderlo
hacer. Algin modelo imaginativo tiene que tener en la cabeza para poder imitarlo. Trata
de precisarlo verbalmente. Trata de pintar unos ejes de coordenadas y de escribir unas
ecuaciones. Ahi viene el problema. La representacién pictorica es estatica. Las formulas
son dificiles. Los ensayos fracasan. El pensamiento variacional se queda atascado y viene

el desanimo y el abandono de la tarea (Vasco, 2002, p. 63).

Existen diferentes momentos claramente diferenciables que caracterizan a este tipo de
pensamiento: En un primer momento se perciben los elementos que son sujetos al cambio y los
elementos que permanecen constantes frente a diversos patrones que se pueden repetir en
determinados procesos como cambios de temperatura, movimientos de caida libre o tiro
parabdlico; un segundo momento da paso a la creacién de diferentes modelos mentales en los
que se reproducen las covariaciones encontradas; un tercer momento permitira activar los
modelos planteados para confrontarlos con los resultados producidos y compararlos con el
proceso que se esta modelado; para finalmente, depurar el modelo o descartarlo e iniciar de

nuevo.

Puede crearse un momento intermedio de formulacion simbélica con la intermediacion de

palabras o dibujos. Este simbolismo puede ser de tipo verbal, gestual, pictérico, simbolico—
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formal, representativo o simulatorio, y apoya la creacion de modelos mentales (Vasco, 2002).

Por otro lado, Carlson et al. (2003) sugieren la existencia de acciones mentales vinculadas

especificamente al razonamiento covariacional, estas acciones mentales proporcionan un medio

para clasificar los comportamientos que se evidencian cuando los estudiantes desarrollan tareas

de covariacion (Tabla 2).

Tabla 2

Acciones mentales del marco conceptual para la covariacion (Carlson et al., 2003)

Accion N . .
Descripcion de la accion Comportamientos
mental
AM1 Coordinacion del valor de una variable  Designacion de los ejes con indicaciones verbales de
con los cambios en la otra. coordinacion de las dos variables.
Construccion de una linea recta creciente.
Coordinacion de la direccién del
AM?2 cambio de una variable con los Verbalizacién de la consciencia de la direccion del cambio
cambios en la otra variable. del valor de salida mientras se consideran los cambios en
el valor de entrada.
Localizacién de puntos/construccion de rectas secantes.
Coordinacion de la cantidad de cambio
AM3 de una variable con los cambios en la Verbalizacién de la consciencia de la cantidad de cambio
otra variable. del valor de salida mientras se consideran los cambios en
el valor de entrada.
S . . Construccion de rectas secantes contiguas para el dominio.
Coordinacion de la raz6n de cambio
romedio de la funcion con los L, L , .
AM4 P . . Verbalizacién de la consciencia de la razéon de cambio del
incrementos uniformes del cambio en ) :
. valor de salida (con respecto al valor de entrada) mientras
la variable de entrada ; . .
se consideran incrementos uniformes del valor de entrada
Construccion de una curva suave con indicaciones claras
de los cambios de concavidad.
Coordinacion de la razon de cambio
instantanea de la funcién con los Verbalizacion de la consciencia de los cambios
AM5 cambios continuos en la variable instantaneos en la razén de cambio para todo el dominio de

independiente para todo el dominio de
la funcion.

la funcion (los puntos de inflexion y la direccion de las
concavidades son correctos).
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El proposito principal del pensamiento variacional es la modelacién, independientemente
de la resolucion de problemas. De esta manera, Vasco (2002) plantea varias fases para llevar a

buen término la modelacion:

e Captacion de patrones de variacion: qué cambia y qué permanece.
e Creacion de un modelo mental.

e Poner en marcha el modelo.

e Comparar los resultados con el proceso modelado.

e Revision del modelo.
Con el apoyo tecnoldgico adecuado pueden agregarse fases adicionales:

e Formulacién simbolica.
e Calcular a partir de la formulacion.
e Comparar los resultados con el proceso modelado.

e Reformular el modelo.

En correspondencia, Carlson et al. (2003) plantean 5 niveles referidos de imagenes de la
covariacion: (1) Coordinacion, (2) Direccion, (3) Coordinacion cuantitativa, (4) Razén promedio
y (5) Razén instantanea (tabla 3).

Tomando como referencia estos niveles, y debido a que el alcance de la investigacion, es
lograr la comprensién conceptual, se espera que los estudiantes alcancen el nivel 3 de
coordinacion cuantitativa, es decir, que sea capaz de sustentar la acciones mentales que le
permita coordinar la direccion de cambio de una variable, con respecto a la otra; y de esta

manera realizar las tareas que corresponden a esta etapa de desarrollo del pensamiento (AM3).
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Tabla 3

Niveles de razonamiento covariacional (Carlson et al., 2003)

N1

N2

N3

N4

N5

Coordinacion

Direccion

Coordinacion
cuantitativa

Razén promedio

Razén
instantanea

En el nivel de coordinacidn, las imagenes de la covariacion pueden sustentar a la
accion mental de coordinar el cambio de una variable con cambios en la otra variable
(AM1)

En el nivel de direccion, las iméagenes de la covariacion pueden sustentar a las acciones
mentales de coordinar la direccién del cambio de una de las variables con cambios en
la otra. Las acciones mentales identificadas como AM1 y AM2 ambas son sustentas
por imagenes de N2

En el nivel de la coordinacion cuantitativa, las imagenes de la covariacién pueden
sustentar a las acciones mentales de coordinar la cantidad de cambio en una variable
con cambios en la otra. Las acciones mentales identificadas como AM1, AM2 y AM3
son sustentadas por las imagenes de N3.

En el nivel de la raz6n promedio, las imé&genes de covariacion pueden sustentar a las
acciones mentales de coordinar la razon de cambio promedio de una funcién con
cambios uniformes en los valores de entrada de la variable. La raz6n de cambio
promedio se puede descomponer para coordinar la cantidad de cambio de la variable
resultante con los cambios en la variable de entrada. Las acciones mentales
identificadas como AM1 hasta AM4 son sustentadas por imagenes de N4.

En el nivel de la razén instantanea, las imagenes de covariacion pueden sustentar a las
acciones mentales de coordinar la razon de cambio instantanea de una funcién con
cambios continuos en la variable de entrada. Este nivel incluye una consciencia de que
la razén de cambio instantanea resulta de refinamientos mas y méas pequefios en la
razén de cambio promedio. También incluye la consciencia de que el punto de
inflexion es aquel en el que la razon de cambio pasa de ser creciente a decreciente o al
contrario. Las acciones mentales identificadas como AM1 a AM5 son sustentadas por
imégenes de N5

La Comprension de la Derivada como Razén de Cambio

La Derivada, un Poco de Historia.

El concepto de Derivada, igual que el de limites se remonta a la época de los griegos,

ellos se plantean cuatro problemas fundamentales: La velocidad, la recta tangente, el area bajo

una curva y maximos y minimos (estos problemas se resolvieron mas adelante entre los siglos

XVIy XVII). Fue el estudio de estos problemas y sus soluciones las que sentaron las bases a la

funcion derivada. Entre los primeros estudios en la cultura griega, respecto a los procesos de

variacion se encuentran los de Zenon de Elea (450 a.C.), para quien el movimiento era
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materialmente imposible y consideraba que el espacio y el tiempo se podian dividir de forma

infinita.

Mas adelante, aparece la escuela de los atomistas, precursores como Leucipo, Demacrito
y Jenofonte, hacia los siglos V Y 1V a.C., direccionaban sus teorias a rebatir los postulados de la
escuela Eleética, centrandose en el materialismo, en lo tangible. Para esta escuela el movimiento
se daba por la interaccion de los atomos y consistia en una relacion del espacio y el tiempo. En

adelante la derivada y los limites comparten parte de su historia.

Arquimedes, Newton y Gauss trabajaron en el método de «exhausion», logrando avances
significativos en el estudio del movimiento y en areas bajo la curva. Por otro lado, los
matematicos Johannes Kepler y Bonaventura Cavalieri fueron los primeros en trabajar con el
concepto de infinitos, sentando las bases al actual calculo infinitesimal. Durante el siglo XVI1, el
concepto de infinito fue cada vez mas usado para resolver problemas de célculos de tangentes,

areas y volumenes; los cuales originaron el actual calculo diferencial e integral, respectivamente.

A finales del siglo XVII Newton y Leibniz lograron reunir en dos procesos lo que hoy se
conoce como derivadas e integrales. Desarrollaron reglas para calcular las derivadas y
demostraron que dichos conceptos guardaban una relacion inversa (teorema fundamental del

calculo).

En 1675 Leibniz abordd el célculo diferencial. En su investigacion conservo un estudio
inclinado hacia la geometria, entendiendo la derivada como un cociente incremental (y no como

una velocidad). A él se debe la denominacion de calculo diferencial y calculo integral, asi como

los simbolos 3—3: y el simbolo de la integral .

La Razén De Cambio.

La razén de cambio permite medir la variacion de una cantidad con respecto a otra.

Por ejemplo, si se aumenta la temperatura de un gas contenido en un recipiente la
presion del gas sobre las paredes del recipiente también aumenta; si se aumenta el precio

de un articulo muy probablemente la demanda de éste cambiard; si se aumenta el
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consumo diario de azUcar en una persona posiblemente el nivel de insulina cambie
(Pineda, 2013 p. 6).

En célculo, se define como un «cociente incremental o de diferencias», donde el cociente
es el cambio o diferencia en el eje Y divido por el respectivo cambio en el eje X, entendiendo que
el cambio resulta de la diferencia entre una magnitud final y una inicial. En notacion se

representa de la siguiente manera:

Ay y2-yl
Ax x2—x1
Este resultado corresponde a la pendiente de la recta (tangente en un punto), de tal

manera que al obtener la razén de cambio promedio se calcula la pendiente de la recta secante
para la pareja de puntos considerados (Larson & Hostetler, 2006). La razén de cambio puede
estar provista de un determinado significado contextual, ya que sugiere relaciones significativas
entre las magnitudes; por ejemplo, si se desea estudiar el comportamiento de un objeto en
movimiento —a través de la razon de cambio— es necesario conocer la velocidad media del

mismo.

Tradicionalmente, los pasos utilizados para dar respuesta a los ejercicios que involucran

razones de cambio son

e Trazar un diagrama que ilustre la situacién descrita.

e Elaborar una lista de datos y las cantidades por determinar que varian con el tiempo,
empleando notacion matematica.

e Analizar el enunciado del problema y diferenciar entre, cuales razones de cambio se
conocen y cual es la razén de cambio que se desconoce.

e Sustituir en la ecuacioén.

Como se observo anteriormente, las razones de cambio no son ajenas a nuestra
cotidianidad; mientras se quiera conocer como y cuando aumenta una variable en un intervalo de
tiempo requerido, las razones de cambio cobran significado en campos como la economia, las
ciencias sociales y la arquitectura. Asi mismo, se emplean para hallar valores extremos

(maximos y minimos) de una situacién modelable mediante una funcion.

33



Algunos ejemplos de aplicacion en situaciones cotidianas pueden ser:

e Lavelocidad de enfriamiento —o calentamiento— de un cuerpo o un liquido es la razon
de cambio de la temperatura con respecto al tiempo.

e Elindice de precios es la razdn de cambio de los precios con respecto al tiempo.

e El indice de natalidad es la razén de cambio de una poblacion con respecto al tiempo.

e La pendiente de una recta es la razon de cambio de una variable dependiente con respecto
a una variable independiente.

e Lavelocidad es la razon de cambio del desplazamiento de un objeto con respecto al
tiempo (Pineda, 2013).

Razones De Cambio Relacionadas.

Cuando existe una tercera variable, y se quiere obtener la razén de cambio de una de ellas
con respecto a otra, se habla especificamente de razones de cambio relacionadas. Por ejemplo, un
tanque cilindrico recibe agua desde un grifo, y a medida que el tiempo transcurre, varia el
volumen del cilindro que esta ocupado por agua, al tiempo que varia la altura o nivel del agua.
Cada vez que transcurre una fraccion de tiempo, estas variables presentan cambios por lo que se

deduce que hay una razén de cambio entre las magnitudes.

Para dar respuesta a los ejercicios que involucran razones de cambio relacionadas, se

plantea el siguiente esquema:

e Trazar un diagrama que ilustre la situacién descrita.

e Elaborar una lista de datos y las cantidades por determinar que varian con el tiempo,
empleando notacion matematica.

e Analizar el enunciado del problema y diferenciar entre, cuales razones de cambio se
conocen y cual es la razén de cambio que se desconoce.

e Plantear una ecuacién gue relacione las variables cuyas razones de cambio estan dadas o
han de determinarse.

e Usando la regla de la cadena, derivar implicitamente ambos miembros de la ecuacion
obtenida, con respecto al tiempo t, con el fin de obtener la ecuacién de razones

relacionadas.
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El concepto de razon de cambio, se puede abordar desde los conceptual, lo gréafico y lo
matematico. La presente investigacion indaga sobre la influencia de los simuladores en la

construccion conceptual del de la nocién de razones de cambio y si significacién como derivada.

En contraposicion, algunos autores abandonan estas definiciones y procesos estrictamente
metodoldgicos y defienden la idea, de que hasta que no se vea la nocion de derivada como una
organizacion de las variaciones sucesivas, no serd comprendida en su totalidad (Cantoral,
Lezama, Farfan, & Martinez Sierra, 2006). Esto supone tener un acercamiento a la derivada
basado en “la practica social de la prediccion mediante la matematizacion de fendémenos de

cambio” (Montiel, 2005b, p. 671 citado en Sanchez-Matamoros et al., 2008, p. 271).

Modelacién

Aunque en la literatura revisada no se encuentra una Unica definicién de modelacion
matema@tica, un nimero importante de autores coinciden con lo formulado por Villa-Ochoa et al.
(2018) quienes definen la modelacion como un ejercicio de articulacién entre dos elementos; el
modelo —el mundo real— que actla sobre lo modelado —las matematicas—. Esta relacién

puede darse desde la evaluacion, el diagndstico o la prediccién del elemento modelado.

Respondiendo especificamente al tema predictivo se han desarrollado mecanismos
matematicos que anticipan el comportamiento de sistemas complejos; asi la prediccion se
concibe como una herramienta que apoya el desarrollo de resultados matematicos y la
construccién de conceptos, creados a partir de experiencias reales (Cantoral et al., 2006). La
modelacidn, entonces, se basa en el disefio de actividades que motiven a los estudiantes a
desarrollar procesos matematicos que den sentido a situaciones significativas, estas actividades
han de dirigirlos a desarrollar, comprender, modificar y utilizar los modelos para que tengan
valor en un contexto en particular (Lesh & Doerr, 2003 citado en Arlebick, Doerr, & O’Neil,
2013). Asi, Thompson (1994) sugiere la importancia del concepto de razén para la modelacion
del pensamiento variacional. Un concepto desarrollado, involucra la construccién de una imagen
de cambio en alguna cantidad, y la formacion de una imagen de covariacion simultanea de dos

cantidades.

De igual manera, a través de su investigacion Arleback et al. (2013) evidencian la utilidad
de visibilizar mediante la modelacion —especificamente en el proceso de aprendizaje de razones
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de cambio— el razonamiento expresado de manera verbal, que incluye las dificultades del
lenguaje relacionadas al describir cambios en diferentes direcciones (positivas y negativas). Asi
en un enfoque de modelado, el concepto y el uso del lenguaje, desempefian un papel importante
al respaldar el desarrollo del razonamiento de los estudiantes sobre los fendbmenos cambiantes.
De esta manera, la modelacién puede llegar ejercer como una potente herramienta que fortalezca
el desarrollo del pensamiento variacional, permitiendo al estudiante adelantar procesos de

razonamiento mucho mas dindmicos.

Simulaciones

La simulacion en el estudio del cambio, se origina en el desarrollo de procesos de
visualizacion y graficacion de funciones reales de variable real. Existen en esencia dos formas
clésicas de entender la graficacion de las funciones. La que tiene mayor acogida en el medio
educativo, define la graficacion como un conjunto de técnicas que posibilitan el disefio de una
gréafica de una funcién en especifico; la segunda y menos utilizada, sin embargo la que mas
interesa a esta investigacion, es la que piensa en la graficacion como una forma de descifrar el
significado y las propiedades de las funciones desde un punto de vista cognitivo (Cantoral Uriza,
2013).

Tomando como punto de partida precisamente la necesidad de apoyar el entendimiento de
cambio desde lo cognitivo, teniendo en cuenta que “los significados y la comprension de objetos
matematicos se relacionan de manera directa con las acciones, practicas, razonamientos y demas
actividades que se involucran en la resolucion de problemas” (Villa-Ochoa et al., 2018), y
considerando el incremento exponencial del uso de las tecnologias digitales en la produccion de
modelos y la validacién y analisis de los mismos, ademas de evidenciar la importancia de los
aspectos dinamicos de la matematica y el papel del software en la reproduccion de efectos
visuales del calculo; aparecen las simulaciones como respuesta a la necesidad de representacion

de situaciones en contextos reales, sin requerir laboratorios o insumos fisicos.

Uso de Tecnologias en las Simulaciones

Las simulaciones interactivas, entendidas entonces como visualizaciones basadas en
tecnologias digitales, en las que los estudiantes pueden ingresar variables y observar los efectos,

muestran alto potencial como apoyo en el disefio de andamiajes (Geelan & Fan, 2014).
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Hodson (1990) (citado en Geelan & Fan, 2014, p.250) cataloga cuatro dimensiones que
abarcan el uso de simulaciones en la ensefianza de las ciencias, pero, como se desarrolla mas
adelante, estas dimensiones son completamente aplicables al campo matematico. Dichas

dimensiones se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Dimensiones de las simulaciones interactivas. (Hodson, 1990)

D1  Gestion de motivacion para  Los estudiantes presentan mayor disposicion hacia el aprendizaje,
el aprendizaje sienten mayor atraccion por el proceso que con las herramientas
utilizadas en educacién tradicional.

D2  Desarrollo de la La simulacion interactiva puede llegar a reportar logros tan
comprension conceptual significativos como los alcanzados en practicas de laboratorio
tradicionales, y alcanza mayor efectividad cuando se ubica en una
unidad de aprendizaje apoyada por el uso de andamiajes.

D3  Promueve habilidades del Los estudiantes muestran una mejora considerable en las
proceso cientifico y la habilidades y comprension de conceptos, mediante el desarrollo el
comprension situaciones proceso cientifico.
cotidianas

D4  Desarrollo de habilidades en  Aungue este marco no es exclusivo de las simulaciones interactivas,
la argumentacion y el las simulaciones atienden los objetivos a los que se refiere el item
discurso cientifico

La gran ventaja de las simulaciones interactivas es la provision de visualizaciones
externas en lugar de las visualizaciones mentales (o como apoyo a las mismas). “Dichas
visualizaciones pueden apoyarse en graficos, diagramas, modelos y animaciones con las que los
estudiantes pueden interactuar; por ejemplo por Ingresando datos, cambiando configuraciones y
observando los resultados” (Geelan & Fan, 2014, p. 252).

Se han identificado multiples beneficios del uso de simulaciones en la comprension de
conceptos matematicos y cientificos; por ejemplo, el grupo de investigacion PhET de la
Universidad de Colorado (Wieman, 2013), ha desarrollado una serie de simulaciones interactivas
(resultado de 10 afios de investigaciones en el marco del andamiaje implicito), y ha determinado

una serie de ventajas notables en el trabajo con simulaciones en el aula; ademas Brunyé, Taylor,
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& N. Rapp, (2004) identifican seis caracteristicas propias de las simulaciones, que evidencian la

utilidad practica de las mismas. En la tabla 4, se observan dichas caracteristicas y sus beneficios

asociados.

Las ventajas mencionadas en la tabla 5 se convierten en objetivos a cumplir de manera

simultanea en el disefio de simulaciones que permitan al estudiante el desarrollo del aprendizaje

conceptual, pero que a la vez faciliten el disfrute de la experiencia y permitan la apropiacién de

la misma.

Tablab

Caracteristicas y ventajas de las simulaciones interactivas.

Caracteristicas

Ventajas del su implementacion y aplicacion en el aula

Interaccion constante con los
estudiantes.

Posibilidad de probar hipoétesis,
mediante el cambio de
parametros.

Permiten la construccion de
explicaciones individuales.

Proporcionan retroalimentacion
visual. Esto facilita la
discusion.

Los estudiantes pueden
desarrollar sus propios
conceptos a partir de la
observacion y la interaccion.

Hacer conexiones con la vida cotidiana. Los estudiantes conectan las
ideas cientificas formales con sus experiencias de la vida diaria y
reconocen la ciencia como una herramienta para comprender el
mundo.

Participar en la exploracion cientifica. Los estudiantes plantean sus
propias preguntas, disefian experimentos, hacen predicciones y usan
evidencia para apoyar sus ideas. Los estudiantes desarrollan sus
conocimientos previos, supervisan y reflexionan sobre su comprension
a medida que exploran.

Tomar posesién de la experiencia de aprendizaje. Los estudiantes
perciben un sentido de agencia donde pueden dirigir su propia
exploracién cientifica.

Ver la ciencia como accesible y agradable. Los estudiantes se
involucran en précticas cientificas auténticas y desarrollan su identidad
€omo una persona que usa el razonamiento cientifico. Los estudiantes
demuestran un mayor interés en la ciencia.

Desarrollar la comprension conceptual. Los estudiantes desarrollan
una comprension de modelos expertos. Los estudiantes dibujan
relaciones de causa-efecto y se coordinan a través de multiples
representaciones.

Son econdmicamente viables, permiten interactuar con fendmenos en tiempo real y que en ocasiones son

dificiles de observar.

Elaboracion propia. Basado en Wieman (2013) y Brunyé et al. (2004)
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Andamiajes

Existe una gran cantidad de referencias que dan cuenta de la eficacia del uso de
andamiajes en la consecucion del logro de aprendizaje en tareas bien estructuradas, ademas de
apoyar el aprendizaje autorregulado y la metacognicion. Este efecto se debe a su “capacidad para
monitorear, adaptar y apoyar de forma dindmica y sistematica el aprendizaje autbnomo del
estudiante”, (como se cita en Azevedo & Hadwin, 2005, p. 367). En un primer momento, los
andamiajes son ofrecidos por los maestros directamente en el aula de clase, sin embargo, su
aplicacion se ha extendido a la ensefianza virtual y se ha popularizado su uso en los ambientes

virtuales de aprendizaje (AVA).

Se ofrece a continuacion una clarificacion del término, una caracterizacién del uso de los

andamiajes y su efectividad en los ambientes virtuales de aprendizaje.

Definicion y Origen del Término Andamiaje.

El andamiaje se define como un "proceso que permite al estudiante resolver un problema,
realizar una tarea o lograr un objetivo que estaria mas alla de sus esfuerzos no asistidos" (Wood,
Bruner, & Ross, 1976, p.90). Proporciona una estructura o soporte temporal para ayudar en la
consecucion de un logro y puede reducirse gradualmente hasta finalmente, eliminarse por

completo una vez que el estudiante puede realizar el desempefio por su cuenta (Pea, 2004).

La metafora del término andamiaje surge al hacer una analogia de la construccion de
conocimiento con la construccion arquitectonica, ya que para construir un edificio, los
trabajadores requieren de una estructura que les permita llegar a lugares a los que de otro modo
no tendrian acceso, de la misma manera, en la construccién del conocimiento, el andamiaje
cognitivo permite a los estudiantes acceder y construir conocimientos que de otra manera serian
inalcanzables (Holton & Clarke, 2006), ademas de apoyar el entendimiento de conceptos

incompletos o erroneos y la recordacion de conocimientos olvidados.

El concepto de andamiaje surge de lo que Vygotsky denomind la zona de desarrollo
préximo (ZDP) donde los estudiantes pueden pasar de su nivel de desarrollo real a uno que
alcance su potencial de aprendizaje (como se cita en Zydney, 2012, p. 2914) —es en esta zona

donde el andamiaje adquiere efectividad— posteriormente el término andamiaje es acufiado por
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Wood (1976) para quien “cl andamiaje consiste esencialmente en que el adulto" controle
"aquellos elementos de la tarea que inicialmente estan mas alla de la capacidad del estudiante, lo
que le permite concentrarse y completar solo aquellos elementos que estan dentro de su rango de

competencia” (Wood et al., 1976).
Para Stone (1998) el proceso de andamiaje tiene cuatro propiedades:

e Lanaturaleza de los apoyos utilizados, que permiten que el estudiante se involucre en el
proceso.

e El nivel de habilidad actual del estudiante y el conocimiento previo frente la tarea a
desarrollar.

e El repertorio de soportes presentados y su pertinencia de acuerdo a la tarea y a las
necesidades del estudiante.

e El supuesto sobre la temporalidad del andamiaje y su desvanecimiento gradual, para

fomentar la transferencia de la responsabilidad hacia el estudiante.

Adicionalmente Warwick, Mercer, & Kershner (2013) establecen tres caracteristicas

particulares que definen la practica de andamiajes en la actualidad:

e Contingencia: sugiere que los andamiajes se adaptan a las necesidades especificas y los
niveles actuales de rendimiento de los estudiantes.

e Desvanecimiento: el soporte se retira gradualmente, dependiendo del desarrollo de la
comprension y la competencia del estudiante.

e Transferencia de responsabilidad: Da a entender una intencion subyacente mas amplia del
andamiaje: el desarrollo de estudiantes que tienen la capacidad de autorregular su

aprendizaje (p. 43). Ver figura 1.
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Docente

Estrategias
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ontingencia ontingencia

Estrategias
de andamiaje

Responsabilidad
alelwepuy
Responsabilidad
alelwepuy

Estudiante

esponsabilidadﬂ

Transferencia de responsabilidad (Responsabilidad

Figura 1. Modelo conceptual de los andamiajes (Van de Pol, Volman, & Beishuizen, 2010)

Bajo esta caracterizacion es importante evidenciar que aunque una particularidad clara de
los andamiajes es la adaptabilidad, lo que los diferencia de otro tipo de apoyo es el retiro del
soporte de manera gradual para entregar al estudiante la capacidad de dirigir su aprendizaje de
manera independiente. El andamiaje, se convierte por tanto en “un acto de ensefianza que apoya
la construccién de conocimiento inmediato por parte del estudiante y proporciona una base

solida para el aprendizaje autonomo en el futuro” (Holton & Clarke, 2006, p. 131).

Ahora bien, retomando la metafora de la construccion, los andamios son una parte
necesaria en el proceso de cualquier obra; en el dominio cognitivo los andamiajes seran valiosos
para cualquier estudiante en cualquier area de estudio (Holton & Clarke, 2006), por lo tanto, es

importante clarificar las funciones de los andamiajes para garantizar el éxito en su
implementacion.

Wood et al. (1976) sugieren seis funciones claves: (1) Reclutamiento, que implica
involucrar al estudiante en una actividad interesante y significativa; (2) Reduccién, donde el
desarrollo de la actividad se realiza alrededor de componentes manejables; (3) Mantenimiento,
aqui se debe asegurar que el estudiante esté enfocado en la tarea y buscando una solucién para la
misma; (4) Marcado, cuya finalidad es resaltar las partes principales de la actividad; (5) Funcién
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en el control, enfocado a reducir el nivel de frustracion al desarrollar la actividad; y (6)

Demostracién que proporciona un modelo del método de solucion para el estudiante.

Andamiajes y Ambientes Virtuales de Aprendizaje.

A lo largo de los afios y con el surgimiento de nuevas tecnologias —y su uso en la
educacion—, ha aumentado el empleo de ayudas tecnoldgicas para ambientes virtuales de
aprendizaje (AVA), estos ambientes apoyados por sistemas de andamiajes han demostrado ser
altamente eficaces en el aprendizaje de tareas bien estructuradas, gracias a su capacidad para
monitorear, adaptar y apoyar de forma dinamica y sistemética el aprendizaje auténomo del

estudiante, (como se cita en Azevedo & Hadwin, 2005, p. 367).

En este entorno, los andamiajes proveen un apoyo similar al que se proporciona en el
entorno tradicional, con la ventaja de estar mediados por la tecnologia. Esta mediacion permite
mejorar las interacciones al ofrecer oportunidades Unicas de representacion y multiples medios
de presentar y evaluar los conceptos, ademas de distribuir la carga cognitiva en herramientas
informaticas para que los estudiantes se enfogquen en la consecucion del logro de aprendizaje
(Sharma & Hannafin, 2007). En este aspecto Puntambekar & Hubscher (2005) identifican cuatro

funciones en los andamiajes:

e Modelacion: muestra al estudiante como hacer una tarea.

e Diagndstico continuo: monitorea las acciones del estudiante.

e Soporte calibrado: capta el interés del estudiante reduciendo los grados de libertad de la
tarea, simplificadndola, manteniendo la direccién, resaltando las funciones criticas,
controlando la frustracién y demostrando las rutas de solucién ideales.

e Desaparicion: transferencia gradual de la responsabilidad de aprender del maestro al
estudiante.

Lo dicho hasta aqui supone gue estos andamiajes proporcionan una orientacion que mas
adelante sera internalizada por el estudiante dejando una huella cognitiva que le permite de
manera gradual completar tareas cada vez mas complejas sin la necesidad del soporte ofrecido
“Una vez que la orientacion se ha internalizado, el estudiante estd mas capacitado para auto-

regular sus propias cogniciones. Esto conduce a una capacidad mejorada para optimizar el uso de
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la herramienta y, finalmente, una competencia desarrollada incluso cuando la herramienta ya no
se usa” (Zydney, 2012).

Clasificacion de los Andamiajes

Distintos autores han sugerido varias distinciones para estudiar los diferentes tipos de
andamiajes. Granott (2005) por ejemplo, describe un sistema de andamiaje que incluye tanto la
variabilidad vertical (donde el apoyo se ajusta continuamente para promover la independencia)
como la variabilidad horizontal (donde las estrategias cambian si el andamiaje es ignorado o mal
entendido).

Brush & Saye (2002) diferencian entre andamiajes blandos y andamiajes duros. Los
andamiajes blandos son apoyos dinamicos y particulares para cada situacion de aprendizaje, se
pueden implementar en tiempo real y en linea (por ejemplo, retroalimentar a los estudiantes de
forma remota). “Los andamios duros, en contraste, son soportes estaticos que pueden anticiparse
y planearse de antemano en funcion de las necesidades esperadas de los estudiantes que trabajan
con una tarea” (Brush & Saye, 2002, p. 3). Se integran perfectamente tanto en el aula como en

software multimedia y ambientes virtuales de aprendizaje (AVA).

Para Holton & Clarke (2006) existen tres tipos de andamiajes: expertos, reciprocos y
auto-andamiajes que operan en dos dominios generales, los andamiajes conceptuales y los
andamiajes heuristicos, todos ellos apoyan procesos metacognitivos. Los andamiajes expertos
implican responsabilidad especifica para el aprendizaje de los demas; los andamiajes reciprocos
tienen lugar donde dos 0 méas personas participan de manera colaborativa para lograr una tarea en
comun; y los auto-andamiajes se presentan en situaciones en las que un individuo puede
proporcionar andamiaje para si mismo (Holton & Thomas, 2001). Existe una gradacion que se
evidencia en las diferentes situaciones en que se utilizan los andamiajes, donde el apoyo del

andamiaje tiende a disminuir.
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Tabla 6

Tipos, agentes y dominios de los andamiajes (Holton & Clarke, 2006)

Dominio del andamiaje

Tipo de Agente de Ubicacion
andamiajes andamiaje instruccional
Conceptual Heuristico
Experto Experto Externo Zona 1 Zona 2
Reciproco Observador Mutuo Zona 3 Zona 4
Auto-andamiaje Auto-andamiaje Interno Zona 5 Zona 6

Estos autores se refieren a los dominios, identificando andamiajes conceptuales y
heuristicos; los primeros apoyan procesos de comprensién y desarrollo conceptual, mientras que
los segundos apoyan el desarrollo de «heuristicas» para la solucion de problemas. Frente a un
problema de tipo matematico, por ejemplo, «concepto» se refiere al contenido matematico,

mientras que «heuristico» se refiere a los enfoques para solucionarlo.

Hadwin & Winne (2001) diferencian entre andamiajes implicitos y andamiajes explicitos

(enfocados especificamente en el desarrollo de autorregulacion).

Los andamiajes implicitos son herramientas integradas que sirven para atraer la
atencion de los estudiantes hacia sus conductas de aprendizaje sin darles instrucciones
explicitas sobre como completar la tarea a través de cuatro fases: comprension de tareas,
establecimiento de metas, monitoreo metacognitivo y evaluacion y adaptacion
metacognitivas. En contraste, los andamios explicitos brindan instruccion directa a los
estudiantes sobre como mejorar su aprendizaje y las estrategias para trabajar con las
herramientas proporcionadas y ofrecer oportunidades para solicitar apoyo adicional
(Hadwin & Winne, 2001, p. 322).

Por otro lado, existen autores como Hannafin, Land, & Oliver (1999) quienes clasifican
los andamiajes de acuerdo a la interaccion y al proposito. Segun el tipo de interaccion se
consideran los andamiajes estaticos y los andamiajes dinamicos. Los andamiajes estaticos, son

incorporados durante la planeacion curricular, para su disefio no se tienen en cuenta habilidades,
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ni conocimientos previos; tampoco permiten el ajuste de acuerdo al avance. Los andamiajes
dinamicos por el contrario, ofrecen apoyo individualizado donde se fijan las metas de
aprendizaje y se realiza monitoreo del desempefio de manera que el andamiaje se adapte a las
necesidades del estudiante (Azevedo & Hadwin, 2005). Por ser mas flexibles este tipo de

andamiajes favorecen considerablemente el aprendizaje.

Finalmente, segun el proposito los andamiajes pueden ser de tipo conceptual,
procedimental, estratégico y metacognitivo. Este tipo de andamiajes apoyan adecuadamente los
procesos en linea y son los preferidos para trabajar en los ambientes virtuales de aprendizaje.

El andamiaje conceptual presta especial atencion a los conocimientos previos del
estudiante y se enfoca en el desarrollo de habilidades para alcanzar el logro de aprendizaje
(Azevedo & Hadwin, 2005).

El andamiaje procedimental asiste en el uso de los recursos y las herramientas disponibles
para completar la tarea y facilita su uso de manera efectiva. Mientras que el andamiaje
estratégico sugiere formas alternativas para abordar los problemas de aprendizaje, proporciona
diferentes técnicas o modelos que apoyan al estudiante en el analisis y planeacién de las
estrategias a utilizar durante el proceso de aprendizaje (Hannafin et al., 1999).

El andamiaje metacognitivo por su parte, brinda apoyo especifico para una tarea en
particular, guia a los estudiantes sobre qué pensar en lo relativo al aprendizaje, promueve el
pensamiento de orden superior, mediante la autoevaluacion ayuda a los estudiantes a reflexionar
sobre lo aprendido y evalUa su progreso, de esta manera los estudiantes pueden planificar por
adelantado (Jumaat & Tasir, 2014).

Tabla 7

Clasificacion de los andamiajes (Hannafin et al., 1999)

Tipos Funciones Meétodos y mecanismos relacionados

Conceptual Orienta a los estudiantes sobre qué Recomienda el uso de herramientas y estrategias
aspectos de la tarea debe considerar particulares. Proporciona indicaciones para
identificar los contenidos.

Metacognitivo  Orienta a desarrollar procesos de Cuenta con el disefio de un plan de aprendizaje,
pensamiento durante el aprendizaje, a modela estrategias cognitivas y procesos de
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considerar las estrategias y autorregulacion. Propone herramientas de

monitorear constantemente el autorregulacion, evalla y retroalimenta el proceso.
desarrollo.

Procedimental  Orienta el uso de recursos y Facilita herramientas (Mapas e informacion
herramientas. esquematica), Ofrece ventanas para explicar el

funcionamiento de las herramientas.

Estratégico Ofrece respuestas inteligentes durante el proceso,
presenta preguntas direccionadoras, recibe el apoyo
de expertos.

De acuerdo a las caracteristicas de cada uno de los andamiajes y a los requerimientos de
la presente investigacion, se toma entonces como referencia para el disefio dos tipos de
andamiajes: Andamiajes conceptuales y Andamiajes implicitos. A continuacion se amplian los
conceptos de cada uno de ellos.

Andamiajes conceptuales

Los andamiajes conceptuales son herramientas proporcionadas para ayudar al estudiante a
enfocarse en lo que es importante y respaldarlo mientras razona a través de conceptos o
problemas dificiles. Guian al estudiante por conceptos claves y lo facultan en la toma de
decisiones sobre qué considerar en el proceso (Jumaat & Tasir, 2014). Suministran herramientas
que los ayudan a crear una imagen mental que vincule el conocimiento previo con informacion
nueva; de esta manera, facilitan la creacion de estructuras organizadas enfocadas en la solucion
de un problema (Hannafin, Land, & Oliver, 1999) y alienta a los estudiantes a buscar y aplicar
los principios fundamentales apropiados para la resolucién de los mismos. Ademas en la
capacitacion repetida en la resolucion de dichos problemas los ayuda a hacer relaciones en

diferentes niveles en temas relacionados (Ding, Reay, Lee, & Bao, 2011).

De esta manera el uso de andamiajes conceptuales afianza el potencial para fomentar la
confianza en el conocimiento conceptual aplicado en la resolucion de problemas. Las
investigaciones demuestran que los estudiantes que trabajan con este tipo de andamiajes
presentan un rendimiento mayor en el uso de conexiones y son capaces de realizar aplicaciones

significativas de las conceptos trabajados (Ding, Reay, Lee, & Bao, 2009).
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Algunos elementos que caracterizan los andamiajes conceptuales son: (1) Preguntas de
estudio o guias de estudio, (2) lista de definiciones o terminologia, (3) representaciones visuales

como diagramas y mapas conceptuales y (5) organizadores Avanzados.

Andamiajes implicitos

Es importante anotar que, el andamiaje implicito constituye un marco de referencia
bastante Gtil para el uso de simulaciones interactivas en el aprendizaje de las matematicas,
especialmente en los temas que requieren de una explicacién relacionada con procesos y sucesos
que curren en la realidad. "Los andamiajes implicito emplean medidas, restricciones, pautas y
comentarios para enmarcar y armar la exploracion de los estudiantes sin una guia explicita, y es
un marco de disefio particularmente Gtil para simulaciones interactivas en ciencias y

matematicas" (Podolefsky et al., 2013 p.3).

Los Andamiajes implicitos incluyen el uso de diferentes controles y de ciertas
posibilidades de accién —affordances— para guiar a los estudiantes en interacciones
pedagdgicamente productivas sin que se sientan guiados; manteniendo de esta manera la
atencion y permitiéndoles interactuar de manera continua durante todo el proceso de aprendizaje.
Asi, los estudiantes son guiados —implicitamente— a lo largo de procesos de aprendizaje
productivos y eficientes sin que el andamiaje sea directivo o inhiba la participacion activa o el

sentimiento de control por parte de los estudiantes (Podolefsky et al., 2013).

Las caracteristicas fundamentales de los andamiajes implicitos son: (1) ofrecen una
secuencia y facilitan diferentes interacciones, (2) las secuencias se presentan de manera
estructurada, (3) los procesos deben tener un sentido claro para los estudiantes, y (4) permiten

interaccion continua (Moore, Smith, & Randall, 2016).

Al incorporar andamiajes implicitos en el ambiente de aprendizaje, la herramienta (el
simulador por ejemplo) puede ayudar a los estudiantes a aprender y moverse a su ZPD con la
minima guia explicita de un maestro o una hoja de trabajo (Lin et al., 2012). Ademas, pueden
proporcionar una flexibilidad inherente que ayuda a los estudiantes a lo largo de trayectorias de
aprendizaje variadas e individualizadas, satisfaciendo asi las necesidades de adaptabilidad. . En

particular, el uso de andamios implicitos crea “entornos de aprendizaje que son productivos para
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el aprendizaje de contenido y que son capaces de respaldar simultaneamente los objetivos del
estudiante y la autonomia sobre el proceso de aprendizaje, objetivos que pueden no abordarse en

entornos de aprendizaje mas dirigidos” (Podolefsky et al., 2013).
Estilos Cognitivos

Una Aproximacion al Concepto.

Existen diferentes enfoques conceptuales que tratan de dar una definicion al constructo
tan investigado de los estilos cognitivos. Sin embargo, en la literatura, se pueden definir dos
tendencias claras que dan luz sobre su conceptualizacion; la primera tendencia, se enfoca
especialmente en el caracter fronterizo del constructo, mientras que la segunda, se interesa

especialmente por los aspectos cognitivos (estrategias utilizadas en la resolucion de problemas).

“Los estilos cognitivos reflejan diferencias cualitativas y cuantitativas en la forma
mental, fruto de la integracion de los aspectos cognitivos y afectivo motivacionales del
funcionamiento individual” (Quiroga y Rodriguez (2002) citado en Castro & Guzman de Castro,
2005 p. 85), de este modo, determinan la forma en que el estudiante percibe, atiende, recuerda o

piensa, como en general se hacen las cosas.

Witkin, Moore, Goodenough, & Cox (1977) definen el estilo cognitivo como un modo
caracteristico de funcionar que se hace evidente mediante las actividades perceptivas e
intelectuales de una manera altamente estable y profunda. Del mismo modo, afirman que la
cuestion de los estilos cognitivos debe plantearse como una serie de rasgos individuales, motivos

y preferencias, por una parte; y criterios 16gicos y estratégicos de competencias por la otra.

Asi mismo, los estilos cognitivos pueden entenderse como una herramienta conceptual
que facilita la comprension de coémo un individuo afronta cualquier forma de estimulacion
sensorial, entendida ésta, como “variaciones individuales en los modos de percibir, recordar y
pensar, 0 como diferentes modos de aprehender, almacenar , transformar y utilizar la
informacion” (Kogan, 1973, p. 145).

De este modo, los estilos cognitivos van mas alla de las diferencias individuales de nivel

cognitivo, y se enfocan sobre todo, en las formas generales —propias de cada individuo— de
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procesar la informacion que percibe del exterior y enfrentarse a los problemas y encontrar la

manera de resolverlos (Garcia, 1989).

Clasificacion de los Estilos Cognitivos.

Asi como se pueden encontrar diversas definiciones sobre el concepto, también se
encuentran diferentes formas de clasificacion de acuerdo al enfoque conceptual; sin embargo,
para Garcia (1989) es claro, que los estilos cognitivos més estudiados en la actualidad, son los
definidos por Kagan, Moss y Sigel —Impulsividad, reflexividad— y Witkin —Dependencia —
Independencia de campo—. Sin embargo, més recientemente ha tomado fuerza la clasificacion
elaborada por Kolb —Convergente, divergente, acomodador y asimilador—(Kolb & Kolb,
1981).

Kagan, Moss, & Sigel, (1963) definen estilo cognitivo, como el “término que hace
referencia las preferencias estables en el modo de organizar la percepcion y categorizar el
ambiente externo” (p. 253). De esta manera, el estilo cognitivo Impulsividad — reflexividad, se
refiere a la preferencia mostrada por los individuos para responder rapidamente o de forma

pausada en tareas de resolucion de problemas (Ramiro, Navarro, Menacho, & Aguilar, 2010).

Hay evidencia de que los estilos reflexivos e impulsivos, reaccionan de manera
diferencial en tareas que requieran procesamiento, como clasificacion de imagenes, resolucion de
tareas curriculares, rendimiento académico, tareas motoras gruesas, atencién y memoria (Ramiro
et al., 2010). De esta manera, los reflexivos evidencian tiempos de respuesta mas largos pero con
una baja taza de errores, en cambio, los impulsivos, aunque responden mas rapidamente,

muestran una taza mayor de equivocaciones.

A su vez, Kolb & Kolb (1981) sefiala que existen cuatro estilos de aprendizaje:
Convergente, divergente, acomodador y asimilador. El individuo convergente, busca la
aplicacion practica de las ideas, sus conocimientos estan organizados y puede resolver problemas
especificos mediante el razonamiento hipotético-deductivo; por su parte el divergente tiene alto
potencial imaginativo y flexible, ademas de diferentes perspectivas para cualquier situacion; el
individuo asimilador posee habilidades en la creacion de modelos técnicos, y se interesa mas por
los conceptos abstractos que por las personas; por ultimo el acomodador, prefiere involucrarse en
proyectos 0 experimentos y es el mas arriesgado de los estilos.
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Estilo Cognitivo Dependencia-Independencia de Campo. EI Constructo DIC.

La clasificacidn que interesa a esta investigacion, es la realizada por Witkin desde
principios de los afios 50 (Witkin et al., 1977), una de las mas utilizadas en contextos educativos.
Los polos de esta dimension son Independencia y Dependencia del campo perceptivo (IC y DC
respectivamente). "Esta dimension establece una diferencia entre aquellos sujetos con tendencia a
un procesamiento de tipo analitico, independiente de factores contextuales” (IC) "y aquellos con
tendencia a un procesamiento de tipo global muy influenciado por el contexto" (DC) (L6pez
Vargas, Hederich-Martinez, & Camargo Uribe, 2012).

Los individuos Independientes de campo tienden a percibir la informacion de manera
analitica y pueden descomponerla en partes y reestructurarla seguin sus necesidades, les es facil
construir hipotesis relacionadas con conocimientos ya adquiridos (Witkin et al., 1977) y no se
permean por las influencias del contexto. Son individuos que buscan seguridad en referentes
internos, manifiestan una orientacion impersonal y pueden llegar a ser relativamente insensibles
a las claves sociales; se interesan por ideas y principios abstractos y prefieren resolver problemas
de manera individual (Garcia, 1989). Estas caracteristicas benefician el uso de diferentes
herramientas de tipo analitico durante el proceso de aprendizaje, como por ejemplo construir y

comprobar hipotesis.

Por su parte los Dependientes de campo refieren la informacion que ha sido estructurada
previamente, por lo que tienden a percibir de manera global, buscan seguridad en referentes
externos, evidencian una alta conducta interpersonal y atienden a claves sociales proporcionadas
por otros, y prefieren en la mayoria de los casos el trabajo en equipos (Garcia, 1989). Por esto,
para los estudiantes DC es muy dificil la reestructuracion de la informacién y construyen

conceptos de manera acumulativa (Witkin et al., 1977).

En general, los individuos independientes de campo tienden a tener mejores resultados en
la consecucion del logro de aprendizaje frente a los estudiantes dependientes de campo,
especialmente en areas como matematicas y ciencias naturales (Lopez-Vargas, Hederich-
Martinez, & Camargo-Uribe, 2011), esto cobra sentido si se entiende que "las actividades
realizadas en estas areas requieren fundamentalmente habilidades de reestructuracion e

integracion paralela del material” (Amador, 1994).
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Descripcion del Desarrollo Tecnoldgico

Para el desarrollo de la investigacion se proponen dos disefios diferentes, el primero
corresponde al disefio del ambiente virtual de aprendizaje con el que interacttan tanto el grupo
experimental, como el grupo de control; el segundo, corresponde al disefio del andamiaje que

aunque se incluye dentro del ambiente, este se habilita Unicamente para el grupo experimental.

El disefio del ambiente se basa en el modelo cognitivista y la teoria de la instruccion
planteada por Gagné y Merril (Gagné & Merrill, 1990), en la que se proponen diferentes fases
que facilitan el alcance de los resultados de aprendizaje. De esta manera, se toma como punto de
partida las ocho fases de aprendizaje Yy de analisis de tareas planteadas por Gagné (Gagné,
1975). Tabla 8

Tabla 8

Fases del aprendizaje en el AVA (Gagné, 1975)

Fases y procesos Hechos externos que pueden influir en los internos (aplicados al AVA)
internos

Motivacién Se explican con claridad los objetivos a obtener durante el aprendizaje.
Comprensién Cambio en las tipografias, subrayado de los conceptos mas importantes, manejo de

imagenes relacionadas con los items y los contenidos a trabajar, disefio cromatico para
atraer la atencion sobre contenidos relevantes.

Adquisicién Implementacidn de guias de tipo esquematico, donde se plasma toda la informacién
tedrica, la asociacion con situaciones reales y los pasos para la solucién de problemas.

Retencion Se proporciona variedad de ejercicios practicos y de diferente nivel de complejidad.

Recuerdo Indicaciones verbales y visuales que provocan el recuerdo.

Generalizacion Aplicacion de la informacion a problemas reales.

Ejecucion Explicacién de situaciones ejemplo donde el estudiante puede ver y revisar la respuesta
deseada.

Realimentacién Los estudiantes pueden conocer el resultado de su proceso.

Adicionalmente, ya que tanto la teoria de Gagné como la de Merrill proporcionan pautas
concretas sobre los pasos a seguir en el disefio de un AVA, se complementa el esquema anterior

con la propuesta desarrollada por Gros (1997) en la que se unifica en un solo formato las dos
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miradas. En la tabla 9 se presenta el esquema bésico y las estrategias implementadas en el disefio

del ambiente, basado en la teoria instruccional.

Tabla 9

Esquema basico del disefio del ambiente. Basado en Gros (1997)

Informacion verbal Habilidades intelectuales
Informar el objetivo a Explicar a los estudiantes en qué consiste, cdmo se aplican y como se solucionan
conseguir los problemas de calculos relacionados con las razones de cambio.
Dirigir la atencién Mediante videos y animaciones se pretende centrar al estudiante en el
aprendizaje.
Estimular el recuerdo Recordar en cada etapa los conceptos  Presentar de forma significativa
claves y los pasos necesarios parala  mediante tutoriales en video los pasos
resolucion del problema. necesarios para la resolucion de los

problemas planteados.

Presentar el estimulo Explicar a los estudiantes los Presentar ejercicios similares a los
conceptos importantes que aparecen planteados en los tutoriales donde los
por primera vez. estudiantes puedan aplicar los pasos

presentados para permitir su apropiacion.

Guiar el aprendizaje Proporcionar las instrucciones Pedir a los estudiantes completar los
necesarias para que el estudiante ejercicios a partir de las guias
resuelva problemas que varien en presentadas.

nivel de complejidad.

Producir la actuacion Los estudiantes deben realizar los ejercicios planteados.

Valorar la actuacion Comprobar que los ejercicios sean realizados en su totalidad y de manera
correcta.

Proporcionar Cuando se han completado los ejercicios con éxito, los estudiantes pueden seguir

realimentacion desarrollando ejercicios relacionados.

Promover la retenciony Promover diferentes tipos de ejercicios para favorecer la retencion y la

fomentarla transferencia transferencia del nuevo aprendizaje.

En cuanto al andamiaje, el disefio se basa en el marco propuesto por Podolefsky
(Podolefsky et al., 2013), donde este permite formar un puente entre el apoyo instruccional y el
autocontrol del estudiante en el proceso de aprendizaje. Se pretende facilitar la interaccion del
estudiante con el entorno utilizando la menor cantidad de guias posibles, es importante que el
estudiante mantenga el control de su aprendizaje, de manera que dedique el tiempo que requiera

en cada simulacion y que tenga la posibilidad de consultarlas las veces que considere pertinente
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—a través de los botones destinados para tal fin (Gros, 1997)—. Se espera que esta interaccion
inicial despierte la motivacion intrinseca (Lepper & Chabay, 1985) para que el estudiante tenga
la posibilidad de pasar de la observacion a la interaccion. Las simulaciones ofrecen
retroalimentacion continla e inmediata con la intencion de mantener la comprension conceptual
(Norman, 2010). En la tabla 10 se expone la presentacion —inquisitiva— del modelo. Las

simulaciones estan disefiadas de manera que capten la atencion. Tabla 9.

Tabla 10

Caracteristicas generales del andamiaje. Presentacion inquisitiva. Basado en Gros (1997)

Modelo mental / Procedimiento

Formas de « Las simulaciones presentan situaciones diferentes a los ejercicios planteados en el
ambiente.

«  Presentacién alternativa de la inquisicion a través de ejemplos.

« Aumento de la dificultad en los ejercicios.

»  El apoyo se retira de manera gradual, hasta desvanecerlo por completo.

representacion

Interaccion ) . . . ]
*  Los estudiantes manipulan libremente las simulaciones.
Guia «  El andamiaje permite retroalimentacién continua. Con cada interaccion con la
simulacion hay una respuesta inmediata.
e Lainformacion importante es claramente identificable.
Control «  El control esta en manos del estudiante, quien decide cuanto tiempo invertir, con qué

simulaciones interactuar y cuando retomar.

Siguiendo estos lineamientos, el ambiente de aprendizaje se presenta en cuatro grandes
etapas: en la primera se encuentra la parte introductoria; una pantalla inicial disefiada para atraer
la atencion sobre el ambiente y muy simple de interpretar. En este apartado se ubica la prueba
EFT —mediante la cual se determina el estilo cognitivo de cada uno de los participantes—, el
Pre-test —que permite evidenciar los conocimientos previos con respecto a la tematica planteada—
, adicionalmente, se presenta una guia que facilita la navegacion por el ambiente y evidencia las

posibilidades de trabajo en el mismo. Figura 2.
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Video de bienvenida, donde se
explica la intension del curso, los
contenidos y se evidencian las

posibilidades del ambiente

Presentacion de los contenidos Enes

tematicos, tiempo de desarrollo y

metodologia

Presentacion prueba EFT y

conocimientos previos

Figura 2. Etapal — Fase de Motivacion

En la segunda etapa se desarrolla el contenido, esta etapa se divide en dos unidades donde
se exponen cada uno de los temas —razones de cambio y razones de cambio relacionadas—,
cada unidad presenta un video introductorio, donde se explica el tema de manera general, un
documento que presenta la operacionalizacion matematica de los problemas planteados y
ejercicios resueltos paso a paso mediante videos. Finalmente, se pretende que el estudiante
resuelva diferentes ejercicios con distintos niveles de complejidad en los que aplique lo
aprendido. En la medida en que el estudiante resuelva dichos ejercicios el ambiente lo ira

retroalimentado para que pueda verificar sus aciertos y desaciertos. Figura 3.
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Es importante notar que en estas dos unidades que componen el médulo se desarrollan la

mayoria de las fases planteadas por Gagné (tabla 7).

- Cedyddd

Video de explicacion del objetivo,
como se aplican y como se
solucionan los problemas de
célculos relacionados con las

razones de cambio.

Presentacion de contenidos

tematicos y explicaciones paso a En o siguiente documentoencontrar oda 0 nformacién necesai paa comprender qub e na ez de cambio  cmo puedes resclve

ejercicios planteados. Lee con atencion y toma atenta nota

paso. Tutoriales en PDF.

B Gt Razones de Cambio

%& Ejercicios de refuerzo

ACtuaC ién, IOS estud iantes A continuacién encontraras los ejercicios planteados en el documento, desarréllalos siguiendo los pasos explicados.
N - Ejercicio 1. Hallar la razén de cambio promedio de desperdicio que se arroja al mar entre lunes y miércoles.
resuelven algunos de los ejercicios
: 9 a0 2
planteados y se resuelven al tiempo ] b
con la explicacion presentada en e

video. af

Ash, la razbn de cambio promedio de desperdicios
aue ¢ arrga al mar entre el lunes y o marctes & o

de 09 Foneladas. m
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Promocién de la retencién mediante o

44 .3y Ahora Resuelve
la aplicacion de ejercicios Ny 5%“

relacionados.

Figura 3. Etapa 2 — Fases comprensién, adquisicion, retencidn, recuerdo y generalizacion

En la tercera etapa se encuentra el vinculo que llevara al estudiante al andamiaje, que por
sus caracteristicas es de tipo conceptual e implicito. Gracias a su flexibilidad inherente ayuda a
los estudiantes a lo largo del proceso de aprendizaje (individualizado), teniendo en cuenta los
diferentes estilos cognitivos y satisfaciendo la necesidad de adaptabilidad (Podolefsky et al.,
2013).

Este andamiaje incluye las simulaciones correspondientes a las actividades seleccionadas
para alcanzar el logro —aqui el estudiante puede desplazarse libremente por el espacio y
seleccionar las actividades de acuerdo a sus intereses— (Es importante aclarar que este bloque se

encuentra disponible Gnicamente para el grupo experimental).

En este punto, mientras el estudiante explora se van presentando de manera simultanea,
una serie de preguntas de tipo cognitivo y metacognitivo; las primeras activan y dirigen el
proceso cognitivo, mientras que las segundas, facilitan la toma de conciencia del proceso y
contribuyen a regularlo (Montenegro, 2002). Estas preguntas se relacionan directamente con lo
que sucede en la simulacion, de manera que le permite al estudiante explorar a profundidad cada
una de las posibilidades presentadas y facilita la conceptualizacion, ademas de orientar el

monitoreo ya sea retrospectivo, recurrente o prospectivo.
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De

Mediante esta pantalla —que se encuentra como una

unidad en el ambiente— el estudiante tiene acceso al

andamiaje. ‘ R K : E

Figura 4. Acceso al andamiaje

Una vez dentro del andamiaje el estudiante tiene la posibilidad de desplazarse libremente
por las simulaciones y explorar el mismo. El estudiante realiza una interaccion inicial que se
percibe mediante el color, la ubicacién e indicaciones implicitas. En la medida en que manipula
la simulacion recibe retroalimentacion inmediata —los objetos cambian conforme se van

manipulando—.

La situaciéon anterior esta modelada en la siguiente simulacion, asala y
I[l ENCCEEEDCEIEEDEED ¢ 0 g ssan

. . .

EjerCICIO 6
ﬁ“ staRr

3 m (3 [s1o8)

A un depésito cilindrico de base circular y 3 m (30 dm) de radio, | altura del agua

cambia a razon de a razon de 2 Us. (Ver simulacion No. 1). La rapidez con la que

sube la superficie del agua, es

Figura 5. Exploracion de las simulaciones

Mientras el estudiante explora la simulacil andamiaje presenta al estudiante una serie de
preguntas cognitivas y metacognitivas que lo invitan a pensar sobre el proceso con el que
interactua y . El sistema donde se encuentran presenta el progreso, el puntaje obtenido y le
permite revisar aciertos y desaciertos. Fuera de la simulacion, pero cercana en el espacio, se
presenta al estudiante una serie de preguntas cognitivas y metacognitivas que lo invitan a pensar

sobre la situacion representada en el simulador.
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was 11 ———

NO HAS SUPERADO EL PORCENTAJE DE ACIERTOS PARA APROBAR ESTA ACTIVIDAD
Reviss la simakscibn

i
33

00:59

o L

Figura 6. Preguntas cognitivas y metacognitivas.

éQué se pide en el problema? Se pide calcular la rapidez (velocidad) a la que
estda aumentando la altura de un cilindro circular de radio fijo, cnando su volumen
aumenta a razon de g litros por segundo.

La expresion para hallar el volumen de un cilindro recto, es:

V=m-ri-h
V=n:30%h
R V=m-900-h
Finalmente y como complemento, en algunos casos — Como el volumen y 1a altura cambian, a derivarias en funcion de
Los de mayor complejidad— se presentan apoyos e e
escritos donde se muestra el desarrollo procedimental & 90052
del ejercicio que se muestra en la simulacion. N
Como se tiene que 5 = 2 I/s, se reemplaza y se tiene que:
ff_:’ =mx-900-2
dv dm?

— = 1800
dt TS

Figura 7. Etapa 3 — Andamiaje y simulaciones

Finalmente, la ultima etapa del ambiente cierra las actividades con la presentacion del
Pos-test, donde los estudiantes tienen la posibilidad aplicar los conocimientos adquiridos durante
la interaccién con el ambiente, es aqui donde se obtienen los resultados que permiten evaluar

comparativamente el desempefio de los grupos.

59



@) Evaluscion fal

4:4.’@. : l'I” ‘ 7

Suprogreso @

Célculo Pos- Test Docente: Lina
Marcela Diaz Fernandez

E5te test tene como Sbietrvo mdagar por 3 Comprenaion que Como eEUGaTtE pusda tener ants
Giversas sfuaciones que tienen rElSciN CON 18 MBtemAtica. Las preguntas son de 0pCIGN MUTiple
con umica respuesta

Direccion de correo electronico *

4._ Al arrojar una piedra a un estanque de agua tranquila se
forman ondas circulares concéntricas cuyos radios aumentan
de longitud al paso del tiempo. Cuando la onda exterior tiene un
radio de 3 m, éste aumenta a una rapidez (velocidad) de 50
cm=s. ;A qué rapidez (velocidad) aumenta el drea del circulo
formado por dicha onda? Ver imagen No. 1. las respuestas
estaran dadas en m2/s *

imogen No. 2

O a)9.4248vess
O b)67548mUs
O <) 106435m'2/s

O 9sae8ms

Figura 8. Etapa 4 — Pos-test
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Metodologia

A continuacion se describe el disefio metodologico empleado para la realizacion de la
investigacion, el cual esta conformado por tipo de investigacion, poblacion y muestra, disefio de

la investigacion, fases del experimento e instrumentos.

Tipo de Investigacion

La investigacion se realiza con base en un disefio 2x3 y se emplea una metodologia cuasi
experimental, con modelo de grupo de control no equivalente. Se toman de cada sujeto registros
y medidas antes y después de la aplicacion o experimentacion, las pruebas se aplican en dos
grupos escogidos de manera natural (no aleatoria ni al azar), dichos grupos guardan similitud en

numero, caracteristicas académicas y preconceptos de Calculo.

Teniendo en cuenta la ausencia de aleatorizacion en la asignacion de las unidades, se
esperan diferencias en las puntuaciones antes y después (Stanley, 2013). En este modelo se
trabaja con un grupo Experimental — con andamiaje conceptual implicito— y otro de Control —
sin andamiaje conceptual implicito—. Los dos grupos realizan prueba de entrada —Pre-test—y

prueba de salida —Pos-test— con caracteristicas similares.

El experimento consiste en poner a interactuar a los estudiantes en un ambiente virtual de
aprendizaje con contenidos de comprension de la Derivada como Razon de Cambio. ElI ambiente
virtual que se ha utilizado en la investigacion contiene cuatro unidades de aprendizaje: (1)
Introduccidn: En esta parte se ubican entre otras cosas, la prueba EFT, el Pre-test y una guia que
facilita la navegacion por el ambiente y evidencia las posibilidades de trabajo en el mismo, (2)
Conceptualizacion: aqui se desarrolla el contenido, esta etapa se divide en dos unidades donde se
exponen cada uno de los temas —Razones de Cambio y Razones de Cambio Relacionadas— (3)
Simulaciones y Preguntas Meta cognitivas: se encuentra el vinculo que lleva al estudiante al
andamiaje, que por sus caracteristicas es de tipo conceptual e implicito, y (4) Pos-test: en este
apartado el estudiante presenta la prueba de salida.
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Los datos obtenidos son analizados de la siguiente manera: (1) se realiza un analisis de
covarianza ANCOVA que da cuenta de lo que sucede por cada grupo y con cada Estilo
Cognitivo y (2) se realiza un ANCOVA factorial, que da cuenta de lo que sucede en el con cada
Estilo Cognitivo grupo experimental, (3) finalmente se estudian las correlaciones de Pearson —si
las hay— entre los grupos (Control y Experimental), los resultados del Pre-test, las correlaciones

entre dimension DIC y resultados del Pos-test.

Para dar respuesta a estos interrogantes se siguen los siguientes pasos: (1) se realiza la
verificacion de cumplimiento de supuestos (Normalidad, homocedasticidad o igualdad de
varianzas), (2) se presentan los datos de los resultados obtenidos por los grupos control y
experimental en el Pre-test y Pos-test, (3) se realiza un analisis de covarianza ANCOVA para
determinar si existen o no diferencias significativas entre los grupos, (4) se realiza un ANCOVA
factorial, que da cuenta de lo que sucede en el con cada Estilo Cognitivo grupo experimental, (5)
finalmente se estudian las correlaciones de Pearson —si las hay— entre los grupos (Control y
Experimental), los resultados del Pre-test, las correlaciones entre dimension DIC y resultados del

Pos-test.
Disefio de la Investigacion

Siguiendo los lineamientos de la metodologia cuasi experimental, con modelo de grupo
de control no equivalente se elige como grupo de control al grupo de Calculo Diferencial de
Ingenieria de Software 1, y como grupo experimental al grupo de Calculo Diferencial de
Ingenieria de Software 2. Es importante recordar que el grupo control recibe sus clases en un
ambiente virtual, sin andamiaje, mientras que el grupo experimental explora el ambiente

disefiado y puede interactuar con los andamiajes conceptuales e implicitos.
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Tabla 11

Disefio de la Investigacion

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLE DEPENDIENTE

Ambiente virtual de aprendizaje con dos valores: (1) AVA con Logro de aprendizaje de la resolucion de

andamiaje y (2) AVA sin andamiaje, y estilo cognitivo en la problemas, de razones de cambio

dimensién DIC. relacionadas.

(l:gc;]odle, erssgmental Intermedio 11

. @) X O

Andamiajes Independiente 9 ! 2
Dependiente 8 O3 O3

Ambiente )

Moodle, sin  Grupo Intermedio 13

andamiajes control }
Independiente 9

En términos generales, la investigacion involucra dos variables independientes: (1)
ambiente virtual de aprendizaje con dos valores: con andamiaje y sin andamiaje; y (2) el estilo
cognitivo con tres valores: dependientes, intermedios e independientes de campo. También
involucra una variable dependiente: logro de aprendizaje alcanzado en términos de la capacidad

de resolver problemas de comprension de la Derivada como Raz6n de Cambio.

Muestra

En esta investigacion participan 60 estudiantes de segundo semestre de ingenieria de
software de la Fundacion Universitaria Empresarial de la Camara de Comercio de Bogota,
quienes cursan la materia de célculo diferencial. La poblacion se distribuye en 18 mujeres y 42
hombres, que corresponden al 30% y al 70% respectivamente; con edades entre los 18 y los 36
afios, donde la edad promedio es 20.65, de estrato socio econdmico 3 y 4. La muestra se

distribuye en dos grupos que se presentan en la tabla 12
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Tabla 12

Grupos gque conforman la muestra

Grupo Experimental Grupo Control
30 estudiantes, de los cuales 8 son mujeres 22 son 30 estudiantes, de los cuales 10 son mujeres 20 son
hombres. Estudiantes de Ingenieria de Software. hombres. Estudiantes de Ingenieria Software.

Fases de la Investigacion

Teniendo en cuenta los elementos que componen la metodologia cuasi experimental con

modelo de control, las fases que se desarrollan en esta investigacion son:

Aplicacion Prueba EFT

Antes iniciar a navegar en el ambiente (AVA) y durante la primera sesion, se aplica a los
participantes de ambos grupos la prueba EFT de figuras enmascaradas de manera escrita, en la

version desarrollada por Sawa (1966) para determinar los estilos cognitivos.

Pre-test (anexo 1)

Se aplica una prueba Pre- test donde los estudiantes deben dar solucién a 10 problemas de
razones de cambio promedio, razones de cambio relacionadas y derivacién; usando para los dos

grupos el ambiente virtual de aprendizaje (AVA).

Para la aplicacion de la Prueba EFT y Pre-test se requirié de una sesion para ambos

grupos.

Intervencion

Después de la primera sesion donde se aplica el Pre-test, se realiza la intervencion en los
dos grupos, esta intervencion se divide en cuatro sesiones para cada uno de los grupos. Durante
el desarrollo de estas sesiones los estudiantes de ambos grupos navegan en la plataforma en las
secciones correspondientes a Razones de Cambio Promedio, y a Razones de Cambio
Relacionadas. Durante estas sesiones los estudiantes tienen acceso a videos, tutoriales, y

ejercicios aplicados. El grupo experimental adicionalmente tiene la posibilidad de explorar
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libremente las simulaciones incluidas en el andamiaje, durante todo el proceso. En la tabla 13 se

presentan las indicaciones que reciben los estudiantes de cada uno de los grupos.

Tabla 13

Comparacion intervencion grupo control y grupo experimental

Grupo control

Grupo experimental

Lee elementos tedricos de razén de cambio, razones de
cambio relacionadas y razon de cambio instantanea.

Sigue la solucidn de ejercicios basicos propuestos paso
a paso con representaciones gréaficas rigidas.

Analiza algunos videos con ejercicios de mayor
complejidad propuestos y resueltos, paso a paso,
mediante video tutoriales.

Estudia el componente tedrico mediante el ambiente
virtual, tiene acceso a video ejemplos resueltos paso a
paso, que puede reproducir segun lo requiera.

Analiza ejercicios propuestos, mediante simulaciones
de ejercicios de complejidad ascendente, una 0 mas
variables cambian.

Resuelve preguntas de tipo metacognitivas, referente al
problema en general y a la simulacién, obteniendo una
retroalimentacion. Esta es la segunda parte del
andamiaje.

Pos-test (anexo 2).

En la sesidn final, se aplica una prueba Pos- test, de estructura similar al Pre-test, y que al

igual que este, incluye 10 ejercicios de razones de cambio promedio, razones de cambio

relacionadas y derivacion. De igual manera el Pos-test se soluciona en el AVA 'y se aplica en dos

dias diferentes para cada grupo.

Etapas de la investigacion

Las etapas llevadas a cabo en este trabajo cambiaron conforme el desarrollo de la

investigacion, porque se dieron oportunidad a mejoras y ajustes. A continuacion se presenta una

tabla que modela las etapas desarrolladas.

Tabla 14

Etapas de la investigacion

Etapa Objetivo

Actividad

Insumos

Visualizar un problema
en el aprendizaje de las
Matemaéticas que

pudiera subsanarse con

1. Eleccion del
problema de
Investigacion

Revisién de la experiencia propia de
las docentes. Pertinencia del tema
para trabajarlo con la poblacién
disponible. Consulta bibliogréafica de

Fuentes bibliogréficas.
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2. Eleccion de
la herramienta
tecnoldgica a
disefar.

3. Disefio de un
ambiente virtual
de aprendizaje.

4 Instrumentos
de recoleccién
de informacién

5. Pre-test

6. Intervencion

7.Pos-test

el uso de TIC’s

Consultar las opciones
existentes y verificar
que éstas compatibles
con los requerimientos
del areay de la
Universidad.

Disefiar un ambiente
virtual de aprendizaje
dindmico, amigable
para abordar la
tematica de razones de
cambio relacionadas.

Determinar
caracteristicas de la
poblacién, que aporten
al analisis posterior de
los resultados.

Disefiar pruebas (Pre-
test y Pos-test) que
recojan las tematicas
requeridas.

Implementar una
prueba de entrada o
Pre-test, que dé cuenta
del estado inicial del
estudiante en el tema
estudiado.

Desarrollar el analisis
tedrico y préactico del
objeto Matematico:
problemas de razones
de cambio
relacionadas.

Implementar una
prueba de cierre o Pos-
test, que den cuenta del
estado final del
estudiante en el tema
estudiado.

antecedentes en el tema escogido.
Consulta acerca de la creacion de
espacios dindmicos en Matematicas.

Sondeo con los estudiantes acerca de
las formas en que ellos usualmente
estudian en casa. Revision de las
herramientas tecnol6gicas sugeridas
por la Universidad.

Eleccion contenidos, colores,
diagramacion.

Disefio de actividades a enlaces
externos, ejercicios, imagenes,
formularios, etc.

Elaboracién de videos, tutoriales y
conceptualizaciones requeridas.

Elaborar instrumentos pertinentes,
completos y suficientes para
determinar caracteristicas de la
poblacion.

Elaborar pruebas (Pre-test y Pos-test)
que den cuenta del estado inicial y
final del estudiante en el tema
estudiado.

Organizacion de espacios con
conexion e infraestructura adecuada
para la presentacion de la prueba
(grupo experimental y control).

Presentacion del ambiente virtual,
mostrar la ruta de navegacién.
Socializacién de dudas generales y
particulares.

Saocializacién del mapa de
navegacion del aula virtual.

Organizacidn de espacios con
conexidn e infraestructura adecuada
para la presentacion de la prueba
(grupo experimental y control).
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Encuesta de habitos y
preferencias TIC.

Moodle (Ambiente grupo
control y parte del grupo
experimental) Wix (albergar
las simulaciones), Geogebra
(simulaciones interactivas)
Google Formulary (Pre-test y
Pos-test), Educaplay
(Preguntas metacognitivas),
Powtoon (Disefio y edicién de
video), Free logo (disefio del
logo)

Fuentes bibliogréficas que
traten sobre razén de cambio.

Sala de informética. Google
Formulary.

Ambiente virtual de
aprendizaje.

Sala de informatica.
Google Formulary.



8. Andlisis de
resultados

9. Elaboracion
del Informe
final

10.
Presentacion del
AVA,
resultados y
alcances al jefe

Comparar los
resultados obtenidos en
el Pre- test y el Pos-
test, a la luz de los
objetivos planteados en
este trabajo.

Relatar los resultados
de la investigacion
mediante un informe
final.

Socializar los
resultados de esta
implementacion
tecnoldgica.
Elaborar un proyecto

Estudio estadistico empleando
comparacion de medias, covarianzas,
analisis de medidas repetidas.

Se raliza analisis intra grupales (antes
y después de la experimentacion) y
analisis intergrupales (comparando
varianzas ente grupo experimental y
control).

Andlisis de resultados a la luz del
estilo cognitivo arrojado por la
prueba EFT.

Elaboracién de tablas y graficas que
ilustren los resultados de forma clara.

Recoleccién de la informacion
obtenida para estructurar un informe
final.

Desarrollar una presentacion que dé
cuenta de forma sintética de los
alcances, fases y conclusiones del
trabajo.

Socializacion de los resultados
obtenidos.

Propuesta de implementacién para

Resultados prueba EFT.

Software SPSS, reporte de
resultados de las pruebas de
Google formulary.

Etapasdelalala8

Ambiente virtual de
aprendizaje.

Presentacion de resultados.

de areas de implementacion todos los cursos de Calculo
comunes de la tecnoldgica para la diferencial.
Universidad. asignatura.
Hipotesis
H]_:

Los estudiantes que trabajan en un ambiente virtual de aprendizaje mediado por

andamiajes conceptuales e implicitos obtienen mejores resultados, en el aprendizaje y solucién

de problemas de razones de cambio relacionadas, que los estudiantes que abordan el tema en un

ambiente virtual, sin el uso de dichos andamiajes.

Ho:

El uso de andamiajes conceptuales e implicitos como parte de un AVA disminuye las

brechas de aprendizaje que suelen presentarse entre los estudiantes con distintos estilos

cognitivos en la dimension DIC
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Resultados

Los resultados gque se presentan a continuacion permiten determinar las relaciones entre
los datos recolectados durante la intervencion con el AVA. Estos datos son analizados mediante

analisis paramétricos en el software SPSS.

Tanto el grupo Control, como el grupo Experimental trabajan de dos a cuatro horas
semanales con el AVA —dependiendo de la seccion a trabajar— durante un total de cinco
semanas. El primer paso es hacer un filtrado de informacion, al respecto no se evidencian datos

perdidos, tal como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15

Estadisticos

EFT Pretest Pos-test
N Valido 60 60 60
Perdidos 0 0 0

Adicionalmente, no se encuentran datos atipicos en las variables estudiadas. La
probabilidad obtenida empleando la distancia de Mahalanobit, no se muestra menor a 0.001, por
tanto no hay datos atipicos a tener cuenta en el filtrado de datos.

datosat 25454577859651 Visible: 3

& P16 & Pi7 & P18 & P19 & P20 & Total & Pratest & Postest & MAH 1 & datosat
1 0 0 1 0 0 5 4 2 273655
2 0 0 1 1 1 7 4 3 273655 25
3 0 0 0 0 1 6 3 3 273655 25
4 0 0 0 0 0 10 7 3 273655 25
5 0 0 0 0 1 7 4 3 2 73655 25
B 0 0 1 1 1 6 2 4 273655 25
7 1 0 1 0 0 ] 5 4 2 73655 25
1 1 1 0 ) 12 7 5 273655 E
9 0 0 1 1 1 6 1 5 273655 25
10 1 0 1 0 1 12 5 5 2 73655 25
1 0 0 1 1 1 10 4 5 273655 25
12 0 0 1 1 1 15 9 5 2 73655 25
13 1 1 1 0 1 14 8 3 273655 E
14 1 1 1 0 1 14 8 5 273655 25
15 1 1 1 1 0 10 3 7 273655 25
16 1 1 1 1 0 12 5 7 273655 25
17 1 1 1 1 1 13 5 7 2 73655 25
18 1 0 0 0 0 7 4 3 251763 28
19 1 0 1 0 1 5 2 3 251763 28
20 1 0 1 0 1 5 2 3 2 51763 28
0 0 1 0 1 7 4

21 11 251763 .28

Figura 9. Filtrado de datos en SPSS
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Los resultados son analizados a la luz de cada una de las preguntas de investigacion

Pregunta 1

¢Cual es el efecto de un andamiaje conceptual implicito integrado en un AVA, sobre el
logro de aprendizaje relacionado con la solucion de problemas, que involucren razones de

cambio relacionadas?

Para dar respuesta a estos interrogantes se siguen los siguientes pasos: (1) se realiza la
verificacion de cumplimiento de supuestos (Normalidad, homocedasticidad o igualdad de
varianzas), (2) se presentan los datos de los resultados obtenidos por los grupos control y
experimental en el Pre-test y Pos-test, (3) se realiza un analisis de covarianza ANCOVA para
determinar si existen o no diferencias significativas entre los grupos, (4) se realiza un ANOVA
factorial, que da cuenta de lo que sucede por cada grupo y con cada Estilo Congnitivo, (3) se
realiza un analisis Post- hoc para evaluar diferencias significativas entre las medias de los
estudiantes en cada estilo cognitivo, y (4) finalmente se estudian las correlaciones —si las hay—
entre los grupos (Control y Experimental), los resultados del Pre-test, las correlaciones entre

dimension DIC y resultados del Pos-test.

Pre-test y Pos-test para grupo control

La media obtenida por los estudiantes del grupo control para el Pre-test es de 4.13,
mientras que la media en el Pos-test es de 5.73, esto teniendo en cuenta que el puntaje maximo
posible en estas pruebas es 10. Para las medidas de tendencia central, la mediana o punto medio
de la distribuciédn de los resultados, se encuentra en 4.0 para el Pre-test y 6.0 para el Pos-test.
(Tabla 16).

Tabla 16

Estadisticos grupo Control @

Pre-test Pos-test
N Vaélido 30 30
Perdidos 0 0
Media 4,13 5,73
Mediana 4,00 6,00
Moda 5 6

a. Grupo = Control
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En los resultados del Pre-test, el 60 % de los participantes del grupo control se encuentra

ubicado en puntuaciones iguales al valor de la media y debajo de la misma; y el 40% restante

muestra puntuaciones mayores a la media (figura 10). En el Pos-test, el 50% presenta valores

iguales o menores a la media y el 50% restante, por encima de la misma (figura 11).

Grupo: 1

Frecuencia

o

Pretest

Figura 10. Histograma pre-test por pregunta. Grupo Control

Frecuencia

Grupo: 1

107

5=

=

"\

Pre-test y Pos-test para grupo Experimental

T T T T T
2 4 & & 10

Postest

Figura 11. Histograma Pos-test por pregunta Grupo Control

Para los resultados obtenidos en el Pre-test la media del grupo experimental es 4.10,

mientras que para el Pos-test es de 8.0, teniendo en cuenta que el puntaje maximo posible en esta

prueba es 10. Para las medidas de tendencia central, la mediana o punto medio de la distribucion

de los resultados se encuentra en 4.0 para el Pre-test y 9.0 para el Pos-test.

Tabla 17

Estadisticos grupo Experimental *

Pre-test Pos-test
N Vélido 30 30
Perdidos 0 0
Media 4,10 8,00
Mediana 4,00 9,00
Moda 6 9

a. Grupo = Experimental
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En los resultados del Pre-test, el 55% de los participantes se encuentra ubicado en
puntuaciones sobre la media y debajo de la misma; mientras que el 45% restante presenta
puntuaciones mayores a la media (figura 12). En el Pos-test el 50% presenta valores iguales o

menores a la media y el 50% restante, por encima de la misma (figura 13).

Grupo: 2

Grupe: 2

12,59

10,07

iy

5.0

] e AN

41

Frecuencia
Frecuencia

0 T T T T T 00 _..--I/ T T T
a 2 4 3 g 4 [ 8 10
Pretest Postest
Figura 12. Histograma pre-test por pregunta. Grupo Figura 13. Histograma pos-test por pregunta. Grupo
Experimental Experimental

Cumplimiento de Supuestos

En cuanto al supuesto de normalidad, se usa la prueba de Kolmogorov Smirnof, en tanto
que la muestra es superior a 50 sujetos. Esta prueba se aplica tanto al grupo control como al

grupo experimental en el test de figuras enmascaradas EFT, el Pre-test y el Pos-test.

Grupo Control

Como se observa en la tabla 18, el Pre-test y el Pos-test del grupo control presentan una
significancia menor a 0.05 (p=0.017 y p=0.000, respectivamente), se rechaza la hipotesis nula y
por tanto se determina que no existe normalidad en estas variables. Mientras tanto, el EFT del
grupo experimental (p=0.200) presenta una significancia mayor a 0.05, por tanto, se acepta la

hipotesis nula y se verifica la normalidad para esta variable.
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Tabla 18

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra®

Pretest EFT Pos-test

N 30 30 30
Parametros normales”® Media 4,13 36,03 573

Desviacion estandar 1,756 7,636 1,461
Maéximas diferencias Absoluta ,178 ,119 ,261
extremas Positivo 178 075 261

Negativo -,126 -,119 -,208
Estadistico de prueba ,178 ,119 ,261
Sig. asintotica (bilateral) ,017¢ ,200%¢ ,000°

Grupo=1

La distribucion de prueba es normal.

a
b

c. Secalcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.
e

Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

Grupo Experimental

Debido a que las variables EFT (p=0.031) y Pos-test (0.000) presentan una significancia
menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula y se determina que no existe normalidad en estas
variables. Entre tanto, el Pre-test tiene una significancia de (p=0.056) que es mayor a 0.05 por lo

cual se acepta la hip6tesis nula y se evidencia que hay normalidad en esta variable (tabla 19).

Ya gue no se evidencia normalidad en todas las variables analizadas, se toma entonces la
tabla de normalidad inicial como punto de referencia, evitando asi que los procedimientos

robustos se vean afectados por la falta de normalidad en dichas variables.

Para verificar el supuesto de homocedasticidad, es decir, que las varianzas del Pre-test en
cada uno de los grupos sean estadisticamente iguales, se uso el test de Levene y se puede
apreciar que la significancia es mayor que 0.05 (p=0.441), por tanto se acepta la hipétesis nula y

se asumen varianzas iguales tanto en el grupo control como en el experimental (tabla 20).
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Tabla 19

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra®

Pretest EFT Pos-test

N 30 30 30
Parametros normales”® Media 4,10 34,10 8,00

Desviacion estandar 1,807 8,442 1,486
Méximas diferencias extremas Absoluta ,157 ,168 ,283

Positivo ,144 ,076 ,150

Negativo -,157 -,168 -,283
Estadistico de prueba ,157 ,168 ,283
Sig. asintética (bilateral) ,056° ,031° ,000°

Grupo =2

a
b. Ladistribucion de prueba es normal.
c. Se calcula a partir de datos

d

Correccion de significacion de Lilliefors.

Tabla 20

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% de intervalo de
confianza de la

Diferencia - .
Sig. Diferencia  deerror diferencia
F  Sig. t al (bilateral) de medias estandar Inferior  Superior
Pretest S€ asumen
varlanzas 601 ,441 072 58 ,942 ,033 ,460 -,888 ,954
iguales
No se
asumen
varianzas 072 57,953 942 ,033 460 -,888 ,954
iguales

Analisis del disefio factorial
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Tal como se describe en la metodologia, para el analisis de los resultados se usa un
ANCOVA factorial 2x3, tomando como covariable la prueba de conocimientos previos o Pre-
test. Se presenta a continuacion un estudio detallado centrado en el grupo experimental que
evidencia el impacto que las dos variables independientes (AVA con andamiajes implicitos y
estilo cognitivo), tienen sobre la variable dependiente —logro de aprendizaje—. En los anélisis
previos se muestra que este grupo tiene mejores resultados en comparacién con el grupo control,
pero sélo los anlisis que siguen muestran la significancia o no de las diferencias frente al punto

de partida.
Estudiantes por Estilos Cognitivos

Se parte de la mutra total: 60 estudiantes, 18 clasificados como dependientes, 25 como

intermedios y 17 como Independientes de campo.

Tabla 21

Factores inter-sujetos

N

DIC Dependientes de campo (1) 18
Intermedios de campo (2) 25

Independientes de campo (3) 17

Grupo Experimental 30
Control 30

Un elemento muy diciente es el promedio obtenido en el Pos-test. Para el caso del grupo
control, se evidencia que la media obtenida por los 10 estudiantes dependientes de campo, es de
5.00, mientras que la de los 13 estudiantes de tipo intermedio, es de 6.08 y finalmente, los 7
estudiantes Independientes de campo obtuvieron una media de 6.14. Lo anterior da cuenta que el
desemperio de los intermedios e independientes es superior a los dependientes, aunque es

realmente cercano entre ambos.

En el grupo Experimental se observa un comportamiento similar al del grupo Control,
toda vez que la media de los grupos intermedio (8.33) e independiente (8.40), es superior a la

media del grupo dependientes de campo. Se concluye entonces que los intermedios e
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independientes aprovechan de mejor manera los ambientes virtuales, lo cual redunda en un mejor
desempefio en el Pos-test. Lo anterior se puede corroborar en la figura 14 con el grafico de

regresion lineal que se presenta, en él se evidencia que la pendiente lograda por los resultados del
grupo independiente, es mayor en su orden, a la de los intermedios y los dependientes de campo.

A este analisis se puede sumar el hecho de que la mayor desviacion estandar entre los
estudiantes de los tres estilos cognitivos, pertenece a los independientes, seguido por los
intermedios del grupo experimental, esto demuestra que la dispersion en los dos primeros es
superior para los estudiantes dependientes del grupo control, la desviacion es mayor que el
mismo estilo del grupo experimental. Y por tanto los resultados estan dispersos de la media de

los datos.

Tabla 22
Estadisticos descriptivos - Variable dependiente: Pos-test

DIC Grupo Media Desviacion estandar N
1 1 5,00 1,700 10
2 7,00 1,414 8

Total 5,89 1,844 18

2 1 6,08 1,188 13
2 8,33 1,231 12

Total 7,16 1,650 25

3 1 6,14 1,345 7
2 8,40 1,578 10

Total 7,47 1,841 17

Total 1 5,73 1,461 30
2 8,00 1,486 30

Total 6,87 1,855 60

Luego de conocer las medias, se aplica la prueba de Levene para determinar igualdad de
varianzas. Al respecto se obtiene una significancia p=0.29 —mayor que 0.05— por tanto se
acepta la hipotesis nula y se asumen varianzas iguales en los grupos control y experimental.

Tabla 23

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®- Variable dependiente: Pos-test
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F df1 df2 Sig.

426 5 54 ,829

Prueba la hipotesis nula que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos.
a. Disefio : Interseccion + Pretest + DIC + Grupo + DIC * Grupo

Analisis de los Efectos de las variables Independientes

El modelo explica el 42.3% de la varianza del logro de aprendizaje. Como se observa, las
variables independientes muestran efectos significativos sobre el logro de aprendizaje. La
covariable (resultados de la prueba de conocimientos previos) no muestra una asociacion

significativa con el logro de aprendizaje (F=0.808; p=0.373).

Cuando se analizan los efectos principales de las variables independientes, el efecto mas
significativo se da por la presencia del AVA con el uso del andamiaje conceptual implicito
(F=33.939; p 0.000), este resultado muestra que los estudiantes que trabajan con el andamiaje,
obtienen resultados considerablemente mas altos que sus compafieros que trabajan sin el
andamiaje. En segundo lugar, se debe destacar el efecto del estilo cognitivo (F=4.915; p=0.011)
que implica que los estudiantes independientes de campo muestren mejores logros que los

intermedios Yy estos a su vez, que los dependientes de campo (Tabla 24).

Al observar el desempefio para cada prueba aplicada, se observa una diferencia
significativa entre los grupos control y experimental, diferencia que se marca de manera clara a
favor del grupo experimental. Este resultado se ve reflejado en las tablas que muestran las
estadisticas, en estas los promedios mas altos en el Pos-test corresponden a los participantes del
grupo Experimental quienes reciben el apoyo de los andamiajes conceptuales e implicitos. De
igual manera se muestra que a los estudiantes de este grupo pertenecen en mayor frecuencia los

puntajes mas altos presentes en los resultados.

Tabla 24
Resultados del ANCOVA en los dos grupos de trabajo - Variable dependiente: Pos-test
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Tipo Il de sumade Media Eta parcial al
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig. cuadrado
Modelo corregido 97,691% 6 16,282 8,199 ,000 ,481
Interseccion 374,047 1 374,047 188,370 ,000 ,780
Pretest 1,604 1 1,604 ,808 ,373 ,015
DIC 19,518 2 9,759 4,915 ,011 ,156
Grupo 67,393 1 67,393 33,939 ,000 ,390
DIC * Grupo ,098 2 ,049 ,025 ,976 ,001
Error 105,243 53 1,986
Total 3032,000 60
Total corregido 202,933 59

a. R al cuadrado = ,481 (R al cuadrado ajustada = ,423)

Medias marginales estimadas

Medias marginales estimadas de Postest

Grupo: 2

3,255

3,00

-l
)
o

1

7207

7,257

7,00

T T
1 2

DIC

Figura 14. Medias marginales estimadas del logro de aprendizaje por estilo cognitivo y trabajo con el modulo.
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Pregunta 2

¢Existen diferencias significativas sobre el logro de aprendizaje entre estudiantes con
diferente estilo cognitivo en la dimension DIC, cuando interactian en un ambiente virtual de

aprendizaje que integra en su estructura un andamiaje conceptual implicito?

Relacién Grupo-Estilo Cognitivo

A continuacion, se presenta el analisis en el que se tiene en cuenta cada uno de los grupos
en los que se realizo la intervencion —Experimental y Control— y el estilo cognitivo —
dependiente, intermedio o independiente—. De los 60 estudiantes, 18 eran Dependientes de
campo, 24 Intermedios y los 18 restantes Independientes de campo.

Resultados Prueba EFT

Antes iniciar a navegar en el ambiente (AVA), se aplica a los participantes de ambos
grupos la prueba EFT de figuras enmascaradas para determinar los estilos cognitivos. El
promedio de la prueba es 34.79, sobre un puntaje méaximo posible de 50, el valor minimo es 16
puntos y el maximo 49 puntos. Los resultados se discriminan por terciles para determinar qué
estudiantes pertenecen al grupo independiente, dependiente o intermedio en la dimension DIC.
De acuerdo a estos resultados, los grupos quedan clasificados tal y como se evidencia en la tabla
25.

Tabla 25

Tamaiio de los grupos y estilo cognitivo

Estilo Cognitivo Total
Dependientes Intermedios Independientes
Experimental 10 11 9 30
AVA
Control 8 13 9 30
Total 18 24 18 60
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Analisis de medias por grupo y estilo Cognitivo

Un elemento muy diciente es el promedio obtenido por los estudiantes en el Pos-test. Para
el caso del grupo control, se evidencia que la media obtenida por 10 estudiantes con dimension
DIC Dependiente de campo, es de 5.00, mientras que 13 estudiantes de tipo intermedio, es de
6.08 y finalmente, 7 estudiantes Independientes de campo obtuvieron una media de 6.14. Lo
anterior da cuenta que el desempefio de los Intermedios e Independientes es superior a los

Dependientes, aunque es realmente cercano entre ambos.

En el Grupo Experimental se observa un comportamiento similar al del grupo Control,
toda vez que la media de los grupos Intermedio (8.20) e Independiente (8.50), es superior a la
media del grupo dependientes de campo. Se concluye entonces que los Intermedios e
Independientes aprovechan de mejor manera los ambientes virtuales, lo cual redunda en un mejor
desempefio en el Pos-test. Lo anterior se puede corroborar en la figura 14 con el grafico de
regresion lineal que se presenta, en él se evidencia que la pendiente lograda por los resultados del

grupo Independiente, es mayor en su orden, a la de los intermedios y los dependientes de campo.

Tabla 26
Estadisticos descriptivos
A i Medias marginales estimadas de Postest
Variable dependiente: Pos-test N DI
Desviacion 3
Grupo DIC Media estandar N
1 1 500 1,700 10 -
2 6,08 1,188 13
3 6,14 1,345 7 g //’
Total 5,73 1,461 30 s ’
2 1 700 1,414 8 2 /
2 8,20 1,317 10 e
3 8,50 1,446 12 7] . ‘
Total 8,00 1,486 30 1 Grupo 2
Total 1 5,89 1,844 18
2 7,00 1,624 23 Figura 15. Grafico de medias marginales
3 7,63 1,802 19
Total 6,87 1,855 60
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Con el proposito de determinar con mayor precision la interaccion entre el estilo
cognitivo, el Ambiente con el andamiaje implicito y el logro de aprendizaje, se realiza un analisis
adicional para conocer si existen diferencias significativas entre el logro de aprendizaje obtenido
por los estudiantes con diferente estilo cognitivo en la dimension DIC, considerando por
separado el grupo experimental, que trabaja con el ambiente que incluye andamiajes. Se realiza
el ANCOVA tomando como covariable las notas previamente obtenidas por los estudiantes en la

prueba de conocimientos previos (pre-test).

Estudiantes Grupo experimental, por Estilos Cognitivos

Inicialmente se muestra Cémo estaba conformada la muestra del grupo experimental, esto
es: de los 30 estudiantes, 8 fueron clasificados como dependientes, 12 como intermedios y 10

como Independientes de campo.

Tabla 27
Factores inter-sujetos®

DIC 1 8
2 12
3 10
Grupo 2 30
a. Grupo =2

Se aplica la prueba de Levene para determinar igualdad de varianzas. Al respecto se
obtiene una significancia p=0.696 —mayor que 0.05— por tanto se acepta la hipétesis nula 'y se

asumen varianzas iguales en los estilos cognitivos que conforman el grupo Experimental.

Tabla 28

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®®

F df1 df2 Sig.

,368 2 27 ,696

Prueba la hipétesis nula que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos.
a. Grupo =2
b. Disefio : Interseccion + Pretest + DIC + Grupo + DIC * Grupo
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El modelo explica el 33.6% de la varianza del logro de aprendizaje. Como se observa, las
variables independientes muestran efectos significativos sobre el logro de aprendizaje. La
covariable (resultados de la prueba de conocimientos previos), analizada sélo para el grupo
experimental tiene una asociacion significativa con el logro de aprendizaje (F=10.196; p=0.004).
Cuando se analizan los efectos principales de las variables independientes, se evidencia que el
efecto del estilo cognitivo (F=3.066; p=0.064) no tuvo una asociacion significativa con el logro
de aprendizaje, lo cual implica que los estudiantes independientes de campo muestran mejores
resultados que los intermedios y estos que los dependientes de campo.

Tabla 29

Pruebas de efectos inter-sujetos® - Variable dependiente: Pos-test

Tipo 111 de suma de Eta parcial al
Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig. cuadrado
Modelo corregido 25,884" 3 8,628 5,885 ,003 ,404
Interseccion 185,991 1 185,991 126,870 ,000 ,830
Pre-test 14,951 1 14,951 10,198 ,004 ,282
DIC 8,989 2 4,494 3,066 ,064 ,191
Error 38,116 26 1,466
Total 1984,000 30
Total corregido 64,000 29

a. Grupo=2
b. b.Ral cuadrado =,404 (R al cuadrado ajustada = ,336)

Finalmente, con el fin de verificar los hallazgos obtenidos en la investigacion, se realiza
un analisis de datos bivariados entre la variable Grupo (con o sin andamiaje), logro previo en
matematicas y estilo cognitivo. La tabla 30 presenta los coeficientes de correlacion de Pearson.
Iniciando por el estilo cognitivo. El software marca con * las correlaciones significativas y con
** las correlaciones altamente significativas. Para este caso la significancia de la correlacion del
Pre-test del grupo experimental es de 0.010, al ser este valor menor a 0.05 y de hecho igual a
0.01 implica la existencia de una correlacién altamente significativa entre los resultados del Pos-

test del grupo experimental y la dimension DIC. Este resultado advierte que los andamios usados
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no anulan el efecto de pertenecer a un determinado estilo cognitivo, sino que, por el contrario
estas diferencias se ven intensificadas (las posibles causas se abordan en el capitulo de
discusidn). Se evidencia ademas que la prueba de entrada o pre-test no presenta una correlacion

con la dimension DIC o con el logro de aprendizaje como se vio antes.

Tabla 30

Correlaciones

DIC Pretest Postest

DIC Correlacion de Pearson 1 -,073 3317

Sig. (bilateral) ,578 ,010

N 60 60 60
Pretest Correlacion de Pearson -,073 1 ,067

Sig. (bilateral) ,578 ,612

N 60 60 60
Postest Correlacion de Pearson 3317 ,067 1

Sig. (bilateral) ,010 ,612

N 60 60 60

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Luego del andlisis presentado para la pregunta 2 es importante sefialar que el uso de
andamiajes conceptuales e implicitos determina diferencias significativas entre estudiantes de
estilos cognitivos diferentes, ya que los mejores resultados son los obtenidos por los estudiantes
independientes, seguido por poca diferencia de los intermedios y finalmente de los dependientes
de campo. Adicionalmente, se muestra una correlacion alta entre los resultados del Pos-test y el

estilo cognitivo del estudiante.
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Discusidén

A partir de los resultados expuestos en el capitulo anterior, se presenta a continuacion la
discusion donde se confrontan los datos recolectados con la teoria que fundamenta esta
investigacion. El analisis se realiza teniendo como punto de partida las hipotesis que se

plantearon para este estudio.
H1:

Los estudiantes que trabajan en un ambiente virtual de aprendizaje mediado por
andamiajes conceptuales e implicitos obtienen mejores resultados en el aprendizaje y solucién
de problemas de razones de cambio relacionadas, que los estudiantes que abordan el tema en

un ambiente virtual, sin el uso de dichos andamiajes.

Para determinar el grado de verdad de esta hipoétesis, se tienen en cuenta los resultados
obtenidos para la pregunta de investigacion: ¢Cual es el efecto de un andamiaje conceptual
implicito integrado en un AVA, sobre el logro de aprendizaje relacionado con la solucion de
problemas, que involucren razones de cambio relacionadas? Al respecto los resultados muestran
que el grupo experimental obtuvo diferencias significativas en la solucién de problemas luego de
la interaccién con los andamiajes propuestos, comparado con el desempefio mostrado en la
prueba de entrada o pre-test. Es probable que estos resultados se vean beneficiados por el uso de
andamiajes conceptuales e implicitos, toda vez que éstos favorecen el desarrollo de la
comprension conceptual, permitiendo hacer conexiones con situaciones de la vida cotidiana
(Podolefsky et al., 2013).

En este sentido, las diferencias encontradas antes y después del uso de los andamiajes, se
sustentan en el analisis de correlacion de Pearson (ver resultados), el cual arroja una significancia
positiva muy alta, que permite establecer una relacién de proporcionalidad directa entre la
cantidad de andamiajes y el puntaje obtenido en el pos-test. Es decir, si el nUmero de andamiajes
incrementa, también el numero de situaciones problémicas resueltas de forma adecuada (no

necesariamente sera una relacion uno a uno).
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Los elementos que estructuran los andamiajes conceptuales e implicitos propuestos, son
las simulaciones, éstas le permiten a los estudiantes experimentar el cambio mediante la
interaccion directa, modificando en tiempo real los diferentes agentes que hacen parte de la
simulacion, al tiempo que observan cdmo estas modificaciones tienen resultados directos en
areas, volumenes y distancias. Para Chen, Wu, & Jen, (2013) este tipo de interacciones ayudan al
estudiante a dar contexto a elementos que antes solo trabajaban de forma algoritmica en el salon

de clase.

Adicionalmente, las situaciones propuestas en los simuladores respetan los ritmos de
aprendizaje, de tal forma que un estudiante encuentra ayuda de forma verbal, grafica y visual.
Esto posibilita que un ejercicio sea comprendido por cualquier estudiante, independientemente

de sus habilidades para comprender situaciones problema.

También se corrobora que los estudiantes perciben a los simuladores como espacios de
exploracion atractivos y abiertos, y cuando se implementan como un andamiajes conceptuales e
implicitos proporcionan orientaciones claras sin que se encuentren supeditados a seguir
lineamientos secuenciales. Esto concuerda con la teoria planteada por Podolefsky et al., (2013)
segun la cual este tipo de andamiajes "emplea medidas, restricciones, pautas y comentarios para
enmarcar y armar la exploracion de los estudiantes sin una guia explicita, y es un marco de
disefio particularmente Gtil para simulaciones interactivas en ciencias y matematicas” (Podolefsky
etal., 2013).

Lo anterior se evidencia durante las sesiones trabajadas con el grupo experimental. La
parte del ambiente en la que mas motivados se muestran los estudiantes durante la navegacion es
la que corresponde a los andamiajes, parece que juegan, se muestran sorprendidos por los
cambios que presentan las simulaciones y las posibilidades de manipulacién, mostarando gran
interésen las disefiadas en tres dimensiones. Esto va de la mano con lo descrito en diferentes
investigaciones que hacen uso de simulaciones reales (Chen, Wu, & Jen, 2013; Podolefsky et al.,
2013; Prabawanto, 2018, entre otros), en las cuales se destaca que el uso de multiples andamiajes
—en este caso especifico, conceptuales e implicitos— en el proceso de aprendizaje, redunda en
la culminacion de la tarea propuesta, mejorando su comprension de lo que estan aprendiendo, es

decir, se fortalecen los procesos metacognitivos.
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En esta linea aparece el segundo elemento de los andamiajes, que corresponde a una serie
de preguntas orientadoras de tipo cognitivo y metacognitivo, relacionadas con cada una de las
simulaciones y que ofrecen respuestas de seleccion multiple; estas preguntas entregan
retroalimentacion inmediata al estudiante una vez que completa la seccion que corresponde a una
simulacion en particular. A los estudiantes se les formulan preguntas del siguiente tipo:
¢ Consideras que el radio de la superficie conica esta cambiando? Este tipo de formulacion induce
al estudiante a cuestionar su percepcion de la simulacion, ya que es necesario que realice una
interpretacion sobre la situacion presentada a la vez que interacttia con la misma, y considera las
posibles respuestas. Para saber cual es la solucidn acertada debe pensar ¢Qué es el cambio para
é1?, ; Como saber si una variable cambia 0 no con el tiempo? ¢En qué unidades se mide la razén
de cambio?, y de esta manera haré un balance de lo aprendido versus lo observado, mientras

responde estos cuestionamientos.

Al verificar el uso de este recurso, se evidencia que los estudiantes en un alto porcentaje,
lo usa para comprobar que las respuestas correspondan a las situaciones que perciben en una
simulacion. Como este recurso hace énfasis en identificar qué elementos de la situacion descrita
cambian y cuales se mantienen constantes, los estudiantes retnen los elementos necesarios que
les permite interpretar una situacion problema al dotarla de sentido y contexto. Esta version se
confirma al analizar los resultados obtenidos del grupo experimental, ya que las las preguntas
que muestran mejores resultados en el pos-test, son las relacionadas con la deteccién de la razén
de cambio en una variable, mientras otra se mantiene constante (o cambia de manera simultanea)

con el paso del tiempo.
Ho:

El uso de andamiajes conceptuales e implicitos como parte de un AVA disminuye las
brechas de aprendizaje que suelen presentarse entre los estudiantes con distintos estilos

cognitivos en la dimension DIC.

La pregunta de investigacidn propuesta para determinar el cumplimiento de esta hipétesis
es: ¢ Existen diferencias significativas sobre el logro de aprendizaje entre estudiantes con estilo
cognitivo en la dimension DIC, cuando interactan en un ambiente virtual de aprendizaje que

integra en su estructura un andamiaje conceptual implicito?
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Para responder a esta pregunta, se tiene en cuenta esencialmente la prueba de
correlaciones de Pearson realizada para los estilos cognitivos en el Pre-test y Pos-test, los
resultados arrojan la existencia de una correlacion significativa entre el estilo cognitivo de un
estudiante y el puntaje obtenido en la prueba de salida. En este sentido, la hip6tesis 2 no se
cumple, pues en lugar de que la brecha documentada para los tres estilos cognitivos disminuya,
ésta aumenta, haciendo que los estudiantes independientes de campo obtengan mejores

resultados que los intermedios y estos dos a su vez, mejores resultados que los dependientes.

A continuacion se mencionan algunos elementos atenuantes de esta situacién, asi coomo
posibles explicaciones para que esto suceda, en contravia de lo que se esperaba: Es importante
tener en cuenta que la desviacidn estandar existente entre los resultados obtenidos por los 30
estudiantes del grupo experimental en el Pos-test, es inferior a la del mismo grupo en el pre-test o
prueba de entrada. Es viable pensar que la intervencion hecha mediante los andamiajes propicia

este cambio, lo cual esta acorde con lo planteado por (Lopez et al., 2012).

En este sentido, las simulaciones propuestas logran homogenizar los procedimientos de
solucion de situaciones problema, permitiendo asi que los integrantes del grupo experimental,
tengan resultados mas cercanos a la media obtenida por el grupo, lo cual redunda en que los
andamiajes propuestos disminuyen el efecto de tener uno u otro estilo cognitivo. Este elemento
resulta fundamental en el aula, toda vez que permite que los contenidos sean aprendidos de la
misma forma y en proporciones similares. Ahora bien, es importante aclarar que la dispersion de
los datos es diferente de cero, por tanto es probable que los estilos cognitivos aln tengan
influencia en los resultados, pero no de la misma forma en que se puede observar en el pre-test.
Este elemento atenda el resultado anterior, puesto que, a pesar del resultado de las correlaciones,

la dispersion disminuye.

Un componente que se puede destacar respecto a la situacion descrita antes, es el hecho
de que las simulaciones estan disefiadas de menor a mayor orden de complejidad, por lo cual se
espera gue los estudiantes con menos habilidades en la tematica y en general en la asignatura
(dependientes de campo y algunos intermedios), comprendan los ejercicios mas sencillos y
sisteméaticamente vayan aumentando el grado de complejidad de los ejercicios propuestos y las

simulaciones que los representan.
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Es asi, como el estudiante inicia con una situacién en la que sélo cambia una variable con
el paso del tiempo, para pasar a una de mayor complejidad en la que se modifican dos y
finalmente tres variables. Sin embargo, el ambiente no cuenta con un mecanismo para determinar
el nimero de estudiantes del grupo experimental que interacttan con las simulaciones completas,
pues aunque la intervencion se da dentro del aula en un espacio controlado, los estudiantes son
libres de navegar dentro del andamiaje y no existe ninguna simulacion que sea pre-requisito para
la otra. Lo anterior deja la puerta abierta para presumir que algunos estudiantes no interactdan
con todos los simuladores propuestos.

Es importante recordar que cerca del 50% de la muestra es dependiente de campo, lo cual
supone una variable que afecta la experimentacién. Adicionalmente, se observa que en el Pre-test
la dispersion de los grupos es bastante significativa, superior a la encontrada en el Pos-test, lo
cual da cuenta de que los resultados estan muy alejados del promedio y la brecha existente entre
dependientes, intermedios e independientes es grande (al menos con relacion a los resultados

obtenidos en el Pos-test).

Finalmente, es conveniente enunciar que no se tiene en cuenta en esta investigacion
elementos como la autorregulacion, que puede dar cuenta de situaciones cémo: ¢ qué tanto puede
el estudiante asignarse tareas u horarios para visitar el ambiente en casa?, ;cuantas preguntas
orientadoras necesita responder antes de estar listo para continuar con la prueba de salida?
Quizas este elemento es crucial para comprender por qué la dimension DIC tiene una correlacion
tan alta con los resultados del pos-test y en cambio no existe evidencia de la misma en los
resultados del pre-test. EI hecho de que el estudiante elija responder sélo algunos de los
cuestionamientos propuestos como parte del andamiaje o que no espere la retroalimentacion
proporcionada por el AVA, puedo ser determinante para que las brechas entre los estilos

cognitivos sean tan marcadas.
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Conclusiones

Una vez realizada la experimentacidn con el Ambiente Virtual de aprendizaje y luego de
analizar los resultados correspondientes, se puede concluir que el uso de andamiajes
conceptuales e implicitos favorece el aprendizaje de los estudiantes; especificamente en temas
que requieran demostraciones en tiempo real. Sin embargo, esto seré valido, siempre y cuando,
dichos andamiajes sean disefiados bajo las especificaciones de la tarea solicitada. En el caso
particular de esta investigacion, el eje tematico es Razones de Cambio, y por tanto las
simulaciones disefiadas deben evidenciar el cambio de las variables con respecto al tiempo, y asi

mismo los momentos en que la Razon de Cambio es igual a cero.

Validando la afirmacion anterior y al contrastar los resultados obtenidos de la
intervencion del grupo experimental con los resultados del grupo control, se evidencia la eficacia
de las simulaciones en la compresion de este tipo de problemas, ya que permite que los
estudiantes interactlen con cada simulacion y puedan registrar en tiempo real los cambios que se
presentan. Por el contrario, el uso de representaciones estaticas que muestran ejercicios
solucionados (como se utiliza tradicionalmente) limita la comprension del concepto, al no

permitir un analisis completo de la situacién y limitarse a contemplar una solucion previa.

En este mismo sentido, se destaca la importancia de que los constructos matematicos se
presenten con diferentes representaciones, respondiendo de esta manera a las necesidades
especificas de los estudiantes, de acuerdo a los diferentes estilos de aprendizaje. Es asi como el
ambiente ofrece diversas representaciones para cada situacion, lo que permite a los estudiantes
comprender los problemas planteados desde sus fortalezas, y al mismo tiempo, analizarlas,
contrastarlas y relacionarlas con representaciones que pueden no ser tan conocidas para ellos. De
acuerdo con Duval (1998) el que un estudiante pueda interpretar diferentes representaciones de
un mismo item y logre hacer las relaciones y las traducciones entre ellas es evidencia clara de

que el estudiante ha aprendido.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados obtenidos por los estudiantes en la prueba de
salida, se resalta la importancia de abordar la nocién de derivada desde el concepto de razones

de cambio y razones de cambio relacionadas, sin limitarse a la perspectiva procedimental, ya que
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de esta manera se faculta al estudiante para que extrapole los conocimientos adquiridos a
situaciones que pueden ser comunes, permitiendo la aplicacion de conceptos matematicos en la

solucion de problemas cotidianos y de esta manera facilitar la ubicuidad del aprendizaje.

Como es de conocimiento popular, las matematicas que se quedan en el aula de clase, son
matematicas que el estudiante olvidara con el paso del tiempo; contrario a esto, cuando el
estudiante tiene la posibilidad de manejar los tiempos, los espacios y los recursos, las

posibilidades de fijar de manera definitiva los aprendizajes son mayores.

En relacidn con los objetivos planteados en esta investigacion, y especificamente con el
andamiaje conceptual implicito, se puede afirmar que el andamiaje inmerso en el ambiente
virtual de aprendizaje facilita la solucion de problemas entorno a Razones de Cambio y Razones
de Cambio Relacionadas, en estudiantes con diferentes estilos de aprendizaje en la dimension
DIC. Asi mismo, se infiere (debido a las correlaciones obtenidas en los resultados) que el uso de
un andamiaje conceptual implicito dentro de un AVA favorece el impacto del estilo cognitivo
(estudiantes dependientes, intermedios e independientes de campo), en los resultados obtenidos
en las pruebas finales. Dichas pruebas evidencian que existe una correlacion significativa entre el
estilo cognitivo de un estudiante y el puntaje obtenido en la prueba de salida. Este elemento hace
que la hipdtesis 2 no se cumpla, por tanto que, en lugar de que la brecha documentada para los
tres estilos cognitivos disminuyera, ésta se pronuncio, haciendo que los independientes tuvieran
mejores resultados que los intermedios y estos dos a su vez, mejores que los dependientes. Este
resultado puede obedecer al papel que la autorregulacion juega en la navegacion de ambientes

virtuales de aprendizaje.

Por otro lado, un aspecto importante en el uso de andamiajes educativos son las
caracteristicas de desvanecimiento y transferencia de la responsabilidad, aunque en el desarrollo
de la investigacion se incluyo el desvanecimiento de los andamiajes de manera progresiva (de
acuerdo al grado de complejidad de los ejercicios planteados); tres 0 cuatro sesiones no son
suficientes para observar los resultados de dicho desvanecimiento; de este modo, se abre un
campo para trabajos posteriores, donde el tiempo de intervencion sea mayor y se evidencie de

manera clara dichos resultados.
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Se sugiere ademas, para trabajos futuros, ampliar el tema de investigacion a otros campos
como puede ser la auto-regulacion en el aprendizaje, ya que algunos datos que podrian ser
relevantes en este aspecto, no fueron tenidos en cuenta en la presente investigacion, puesto que
no eran determinantes para dar respuesta a las preguntas planteadas. Algunos ejemplos de estos
datos son: (1) el numero de veces que los estudiantes acceden al AVA, (2) el nimero de veces
que trabajan con las simulaciones, (3) el nUmero de intentos que realizan para responder las
preguntas propuestas en cada etapa y (4) la influencia sobre el resultado de aprendizaje de la
realimentacion dada por las simulaciones. Toda esta informacién se almacena a través del

ambiente y esta disponible para su analisis.

Finalmente, es importante resaltar que los ambientes virtuales de aprendizaje, disefiados
para la comprensién de conceptos matematicos deben beneficiarse mediante el uso de
andamiajes que incluyan simulaciones relacionadas con su aplicacion en la vida real, pues estas

herramientas favorecen la comprension de conceptos y la fijacién de los mismos a largo plazo.
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ANEXO |

: UN v ERSIDAD Célculo Diferencial
Uc PI IOtO Pre- Test
DE COLOMBIA

Docente: Lina Marcela Diaz Fernandez

I:ec%a: Estudiante:

Programa: Grupo:

Este test tiene como objetivo indagar por la comprension que como estudiante
pueda tener ante diversas situaciones que tienen relacion con la matematica. Las preguntas

son de opcidén multiple con Gnica respuesta.

1. Para combatir el "smog" una compafiia libera en la atmosfera toneladas de una sustancia
quimica durante un periodo de 18 horas diarias. La sustancia quimica estd determinada
por la funcién:

f(x) = 0.2x% + 2x
¢ Cuantas toneladas de sustancias quimicas libera la compafiia durante dos horas?
a) 2,4Ton
b) 3,1 Ton

c) 1,5Ton
d) 0,5Ton

Las preguntas 2 y 3 se resuelven teniendo en cuenta la situacion descrita a

continuacion:

Suponga que el radio r y el volumen V el de una esfera son

funciones diferenciables de t.
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2. La ecuacion que relaciona la razén de cambio del volumen y la razén de cambio del
radio, es:

a) av _ 41'[7"2 dr
dt 3 dt

dar av
b) & =4r2=
) dt dt
dr 4 av
c) L=Znr2Z
dt 3 dt
av dr
d) — = 4nr?—
) dt dt

3. La razon de cambio del volumen, cuando el radio mide 3 cm y esta cambiando a una
razén de 1.1 cm/s:

a) 176w
b) 39,6
0) 2477
d) 13477

Las preguntas 4 y 5 se resuelven teniendo en cuenta la situacion descrita a

continuacién:

La produccion de maiz varia con el clima, la cantidad de lluvia y los cuidados que se le
tengan en su siembra. La grafica No. 2 muestra la produccion de maiz en el departamento de
Antioquia durante los afios de 1982 a 1992. 3).

4. ¢De qué afio a qué afio, la produccion promedio de maiz fue mayor?
a) 1991 -1992
b) 1985 - 1986
c) 1988 1989
d) 1989 - 1990
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5.

a)
b)
c)
d)

Produccion de maiz

20.8

(cientos de miles de
toneladas)

1981 1982 1983 1984 1085 1086 1087 1488 1089 1990 1981 1992 1903

afios
Imagen No. 1

El valor de mayor produccién promedio es:
a) 3 cientos de miles de toneladas
b) 4 cientos de miles de toneladas
c) 5 cientos de miles de toneladas
d) 2 cientos de miles de toneladas

Un poste de 5 m de altura tiene un farol en la parte superior; un hombre de 1.70 m de
estatura se aleja del poste caminando a una velocidad de 1.2 m/s. Cuando la distancia de
la base del poste a la punta (parte mas alejada) de la sombra del hombre es de 6 m, ;con
qué velocidad crece su sombra?; ;con qué velocidad se mueve la punta de la sombra con
respecto al farol?

Farol

.
|
|
l
_ |
1.023m/s .
0.533m/s !
2.708 m/s |
0.618 m/s |
* [ - S T

La ley adiabatica (sin pérdida ni ganancia de calor) para la expansion de un gas es;
PV =,
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(donde P es la presion, V el volumen y C una constante). En cierto instante, el
volumen es de 1 pie3, la presion es de 40 libras/pie? y ésta esta creciendo a razén de
8 libras/pie? en cada segundo. Calcular la razén de variacion del volumen en dicho
instante.
2 pied
e) 5 s
2 pie3
f) 5 s
1 pie3
Q) ;7

7 s

1 pie3
h 2=

< ——»

8. Un anuncio publicitario tiene forma de un cilindro circular recto.
Determinar la variacion de su volumen en el proceso de inflado,
sabiendo que la altura permanece constante.

1
I
1
|
1
e) 2mr(Hh =2 ;
f) r(h =2 S
g) 2mh

dr(t)
h) 2rhZ
dt

Rodie

dt

Las preguntas 9 y 10 se resuelven teniendo en cuenta la situacion descrita a
continuacion:

Sea [ la longitud de la diagonal de un rectdngulo cuyos lados tienen longitudes x & y

respectivamente. Si x aumenta con una rapidez de > m/s y si y disminuye con una rapidez de

1
-m/s:
4

9. ¢La razon a la que esta cambiando la longitud de la diagonal cuando x = 3 m &
y = 4m,es?

)EE

7S
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10.

a)
b)
c)
d)

¢La diagonal estd aumentando o disminuyendo en ese instante?
Crece en ese momento

Decrece en ese momento

Se mantiene igual

Aumenta, duplicando su tamafio
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Anexo 11

; U N v ERSIDAD Célculo Diferencial
Uc PI IOtO Pos-Test

ddd Docente: Lina Marcela Diaz Fernandez

I:ec%a: Estudiante:

Programa: Grupo:

Este test tiene como objetivo indagar por la comprension que como estudiante
pueda tener ante diversas situaciones que tienen relacion con la matematica. Las preguntas

son de opcidén multiple con Gnica respuesta.

Las preguntas 1 y 2 se resuelven teniendo en cuenta la situacion descrita a

continuacion:

Para supervisar una mina de Urrao (Antioquia), se anotd la produccion de cobre en

toneladas P para intervalos de 3 dias (t), los datos de la tabla 1 muestran los valores obtenidos.

t 0 3 6 9 12 18 18 21 24
P 0 159.57 [ 304.56 | 420.39 | 49248 | 506.25 | 44712 | 300.51 | 51.84

Tabla 31

1. ¢En qué intervalo se obtuvo el promedio maximo de produccion?
a) De2laz24

b) De9al2

c) DeOa3

d) Del5al18

2. La mayor produccion promedio es de:
a) 48.33 Ton
b) 53.19 Ton
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c)
e)

3.

65.23 Ton
80.24 Ton

El aumento de energia W(t) en kilowatt por hora que una compariia consume durante el
tiempo que le permiten trabajar diariamente, esta dado por la funcion: W(t) =
—100t? + 240t

Donde t est4 dado en horas. Si dicha compafiia inicia con el consumo de energia a partir

de las 8:00 A.M. (A queé hora esta consumiendo el maximo de energia y de cuantos kilowatts por

hora es el consumo?

a)
b)
c)
d)

a)
b)
c)
d)

a)
b)
c)
d)

10:00 hrs. y 160 watts por hora
14:35 hrs. y 160 watts por hora
9:12 hrs. y 144 watts por hora

18:15 hrs. y 144 watts por hora

Al arrojar una piedra a un estanque de agua tranquila se forman ondas circulares
concéntricas cuyos radios aumentan de longitud al paso del tiempo. Cuando la onda
exterior tiene un radio de 3 m, éste aumenta a una rapidez (velocidad) de 50 cm=s. ;A
qué rapidez (velocidad) aumenta el area del circulo formado por dicha onda? Ver imagen
No. 1

9.4248 m?/s
6.7548 m?/s
106435 m?/s
8.4248 m?/s

Imagen No. 1

Una epidemia de cierta enfermedad para la que no hay cura azota una ciudad y los
médicos estiman que las personas enfermas en un tiempo X (medido en dias desde el
principio de la epidemia) esta dado por la funcion: f (x) = —x3 + 60x2. ;Cuél es la
razon de propagacion instantanea de la epidemia para x = 30 dias?

600 personas por dia.

900 personas por dia.

1000 personas por dia.

8000 personas por dia.
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a)
b)
c)
d)

a)
b)

c)
d)

b)

c)
d)

Un avion vuela horizontalmente a una altitud de 1 milla a una velocidad de 500 millas/
h y pasa sobre una estacion de radar. Encuentre la razén a la que aumenta la distancia del
avion a la estacion cuando el avion estd a 2 millas de la estacion

433 millas/h

200 millas/h

155 millas/h

270 millas/h

Dos trenes parten de una estacion con 3 h de
diferencia. ElI que parte primero se dirige d(r)
hacia el norte con una rapidez de 100 km/h.  »®
El otro tren se dirige hacia el este con una
rapidez de 60 km/h. ;A qué razon esta
cambiando la distancia entre los trenes 2 h
después que partié el segundo tren?

x(r)

111.2411 km/h
105.7511 km/h
86.751 km/h
99.7511 km/h

Una placa en forma de triangulo equilatero se expande con el tiempo. Cada lado aumenta
a razén constante de 2 cm/h. (Cudl es la razon de crecimiento del &rea en el instante en

que el valor de ésta es V75 cm?.

3v10 cm/h DA=2 DB=2
215 cm/h
711 em/h

53 cm/h Area de poligono1 =1.73

Las preguntas 9 y 10 se resuelven teniendo en cuenta la situacion descrita a

continuacién:

9.

El radio de una esfera se incrementa a razon de 2 cm/s. La razon de cambio del volumen
cuando el radio mide r = 5 cm, es:

3
a) 200 n%
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b) 707
¢) 150w
d) 120w

10. La medida del radio cuando la razén de cambio del volumen es 512 cm3/s, es:

a) —cm
b) —cm
C) —cm

d)fcm
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