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Resumen

El presentedocumento muestracémofuelaplaneacidonydesarrollo pedagdgico
para la actualizacion y rediseno del libro interactivo para el aprendizaje activo
de las matematicas. Se parte de una problematica tecnoldgica, debido a que
el libro prexistente estd elaborado en el lenguaje Wolfram Mathematica, que
presenta dificultades de acceso por parte de los estudiantes. Inicialmente
el proyecto era llevar el libro a un lenguaje HTML para que los estudiantes
pudiesen acceder, sin embargo, terminé volviéndose un redisefio, donde se
implementan elementos de storytelling educativo y avatares de interaccion.

Esta es una experiencia que se viene trabajando desde el afio 2014, con el
objetivo que los estudiantes de la Institucion se acerquen a la modelizacién
matematica y al pensamiento matematico, con situaciones del mundo real
que se pueden modelar matematicamente, permitiendo dar sentido a los
conceptos y herramientas matematicas en el mundo que los rodea.

Palabras claves

AVA, modelizacién matemadtica, ABP, aprendizaje adaptativo, storytelling educativo

Introduccion

El siglo XXI ha traido consigo cambios sociales, politicos, culturales,
ambientales, tecnoldgicos y actitudinales en las nuevas generaciones; estas
transformaciones hacen que las instituciones educativas de todos los niveles
deban propender por una formacién que satisfaga las necesidades que surgen
de dichos cambios, garantizando asi una educacién de calidad.
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La formacién de las nuevas generaciones demanda el desarrollo de
competencias que implican no solo la adquisicion de conocimientos, sino el
manejo de emociones y habilidades para afrontar y adaptarse a los constantes
cambios.

Reconociendo lo anterior, desde el ano 2014 la escuela de Ciencias Basicas
(CB) de la Instituciéon Universitaria Politécnico Grancolombiano (IUPG), ha
desarrollado varias investigaciones con el interés de plantear propuestas que
fomenten un cambio en el proceso de aprendizaje de la Matematica, por medio
de espacios que posibiliten el desarrollo de competencias de pensamientoy la
valoracion hacia el conocimiento matematico, dejando de lado una formacién
enfocada a la memorizacion y ejecucion de algoritmos.

Durante los afios 2015 y 2016 se desarrollé una investigacion que consistio en
el disefo, planeacién y desarrollo de un simulador que involucra experiencias,
actividades y dispositivos didacticos hacia un aprendizaje comprensivo
de conceptos, mecanismos y estrategias que posibilitan el desarrollo de
habilidades basicas de la asignatura de Matematicas |, de la modalidad
presencial y virtual de la IUPG.

Como resultado principal del proyecto de investigacidn se obtuvo una cartilla
dindmica programada en Wolfram Mathematica, que involucra los elementos
mencionados.

La cartilla, construida a finales de 2016, actualmente estd en uso de los
estudiantes en el médulo de Matematicas de la modalidad virtual, tanto en
los encuentros sincrénicos como asincrénicos; no obstante, el acceso a los
recursos que contiene es limitado, porque es necesario instalar un plugin en
el ordenador para poder visualizarlos e interactuar con ellos, y no todos los
estudiantes tienen los recursos tecnoldgicos necesarios para su uso, por lo cual
surgié como iniciativa migrar las actividades y simuladores desarrollados en el
software matematico a un sitio web con los tltimos elementos y atributos que
el lenguaje HTML5 brinda, permitiendo acceder a estos contenidos de manera
sencilla y compatible con cualquier sistema operativo y navegador.

Lastimosamente, el proceso de migracion no fue tan directo como se esperaba,
por incompatibilidades entre el lenguaje de Wolfram Mathematica y el HTML5.
De esta manera, fue necesario crear un nuevo proyecto, donde se transcribe el
simulador hecho por el equipo de ciencias basicas que integra el desarrollo de
programacién —similar al que ofrece Mathematica- y se reprograma en un libro
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interactivo que contiene diversos elementos multimedia, combinados con
avatares, animaciones, simuladores, en un lenguaje compatible con HTML para
que pueda ser visto por los estudiantes en un contexto online. En el presente
documento se describe la experiencia de realizacién de este proyecto.

Marco teérico
Problematica que atiende

Por lo general, en las clases de mateméticas se evidencian dificultades en el
aprendizaje y la poca motivacién hacia esta disciplina, lo que incide en altos
porcentajes de desercién y no aprobacion. En muchos casos esto ocasiona
dificultades de aprendizaje en asignaturas posteriores.

Desde la Didactica de las Matematicas este problema se refiere a la pérdida
de sentido y a la pedagogia dominante (Chevallard, 2004, 2011, 2013), que se
caracteriza, entre otras, por la eliminacion de la razén de ser las organizaciones
matematicas (OM), presentandolas como obras acabadas y la imposicion de
objetivos formulados en términos de contenidos del saber a ensefiar (Barquero,
Bosh y Gascén, 2011).

Chevallard (2004, 2011, 2013), denomina este problema de investigacién como
la monumentacion del saber e inventario de saberes; en cierto sentido, este
fendmeno didactico se puede comparar con la visita a un museo, donde el
grupo de visitantes (estudiantes), observa las obras (mirar, pero no tocar o
interactuar), y el museo se encarga de cuidarlas y mantenerlas intactas (Parra
y Otero, 2017).

En busca de fomentar interés y fortalecer el proceso de autoestudio por
parte del estudiante, resulta necesario crear una conexién fuerte entre las
matematicas y sus usos, tanto en la vida cotidiana como en la profesional y
laboral. Ante esta problematica se propone la modelizacién matematica
como un puente que permita articular las matematicas y las aplicaciones en la
especialidad (Li, 2013; Ye, 2013).

Al hablar de modelizacién matematica se considera en particular el estudio de
Blum y Borromeo-Ferri (2009), en donde se propone un proceso que consta de
siete pasos que se deben seguir.

El ciclo de modelacién se representa con el siguiente esquema:
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Figura 1. Ciclo de modelacién matemadtica (permanece en su idioma original).
Fuente: Blum y Borromeo-Ferri, 2009.

El proceso de modelizacién inicia con una situacién extra-matematica, la cual
deberia poder ser simplificada y estructurada a un modelo matematico, con el
que es posible obtener resultados que puedan ser interpretados en la situacién
original; si esto no es posible, se elige otro modelo para repetir el proceso.

Este proceso, en el cual se interactua entre las matematicas y el mundo real,
permite establecer relaciones de los dominios matematicos con diferentes
situaciones, desarrollando en los estudiantes el pensamiento matematico, el
pensamiento analitico, estructural, cuantitativo y sistematico, entre otros.

Es asi como el objetivo del proyecto se centra, entonces, en desarrollar
dispositivos didacticos que posibiliten un acercamiento a la modelizacién
matemadtica en la clase, tanto presencial como virtual, de la asignatura
de Matemdtica I. Se escoge una cartilla dindmica, atendiendo al uso de
herramientas tecnoldgicas en la educacién universitaria; la cartilla permea
la clase de actividades de investigacién matematica, las cuales pueden ser
estudiadas también sin el acompafamiento del docente. Estas actividades
permiten experimentar y modelizar las situaciones de manera dindmica,
dotando de sentido la importancia de usar herramientas matematicas para
resolverlas.

Antecedentes:

El punto de partida de esta experiencia es el desarrollo e implementacién de la
cartilla, que se trabaja desde el ano 2017 en la escuela de CB, en la asignatura
de mateméticas, en la modalidad presencial y virtual. Es un libro digital en el
cual se plantean actividades y simuladores interactivos que permiten explorar
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las condiciones particulares de la actividad y asi comprender la situacién
propuesta, para luego estudiar el modelo matematico con el cual se puede dar
solucion a la situacion.

A manera de ejemplo, en la figura 1 se muestra una de las situaciones que se
presenta al estudiante; alli el contexto es el valor de un pasaje en un sistema
de transporte, de acuerdo con franjas de horario, en el que se involucra el
conjunto de los niumeros naturales, aquellos que sirven para contar; en este
simulador, el estudiante puede interactuar simulando la hora en que va a viajar,
pagar el pasaje y recargar la tarjeta.

Figura 2. Ventana simulador contexto sistema de transporte.
Fuente: elaboracién propia.

Junto con el simulador se plantea una serie de preguntas que conllevan a que
el estudiante reconozca el valor del conocimiento disciplinar, en este caso los
numeros naturales, para resolver situaciones similares a las presentes en la
vida cotidiana. Finalmente, la situacién termina con una contextualizaciéon y un
resumen de lo visto, y una seccién de actividades para afianzar lo trabajado por
medio del desarrollo de ejercicios y problemas.

Diversas investigaciones estdn demostrando que los estudiantes pueden
aprender matematicas, y de manera profunda, con el uso de una tecnologia
apropiada sin llegar a cometer el error de usarla como sustituto de intuiciones
y comprensiones conceptuales. Durdn (2012), afirma que los simuladores
matematicos ofrecen variedades de temas, contienen una explicacion muy
didactica, divertida, entretenida con la mayor claridad posible, con muchos
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ejemplos de aplicacidn a la vida cotidiana para que el usuario le saque el mejor
provecho. De acuerdo con el estudio realizado por Contreras, Garcia y Ramirez
(2010), que se refiere a los estudiantes respecto a lacomprobacién de resultados
al solucionar un problema y la realizacion de trabajos, el 57% emplean menor
tiempo cuando han usado simuladores, es decir, los simuladores ayudan a
un aprendizaje mas efectivo. Esto coincide con el estudio hecho por Casadei,
Cuicas, Debel, Alvarez (2008), en el que sus resultados evidencian que en cada
actividad hecha por los estudiantes que utilizaron simuladores, aumenté de
un 71,9% a un 96,9% la cantidad de estudiantes que pudieron explicar con
basamento tedrico, proporcionando detalles de los hechos presentados en las
situaciones problematicas propuestas para su respectiva resolucion.

Los recursos tecnoldgicos se deben usar de manera amplia y responsable,
con el fin de enriquecer el aprendizaje matematico de los estudiantes. Se
fundamenta en que el uso de la tecnologia en el aula de clase juega un papel
cuya importancia se ha incrementado en los ultimos afos. Especificamente
en el aprendizaje de las matematicas, los instrumentos tecnolégicos (como
calculadoras graficadoras, tabletas, computadoras o software especificos de
matemadticas), estdn permitiendo reevaluar el microcurriculo en el que gran
parte del peso —o todo- estaba en desarrollar habilidades operativas, dejando
de lado el desarrollo de competencias comprensivas y conceptuales.

Desde 2014 se han desarrollado libros dindmicos con la ayuda del software
Wolfram Mathematica, para las asignaturas de Calculo en una y varias variables
(Briggs, Cochran, Gillett, Schulz, 2014; Mora, 2017). El contenido interactivo
de estos libros permite un estudio diferente del calculo, donde el estudiante
puede enfocar su interés en los objetos espaciales e interactuar con ellos para
identificar caracteristicas esenciales que son dificiles de evidenciar sin una
visualizacién 3D. Este nuevo enfoque permite el desarrollo de competencias
de resolucién de problemas, pensamiento critico y competencias digitales, las
cuales no se potenciaban eficazmente.

El avance del lenguaje HTML5 y de otros lenguajes de programacién como
JAVA o C++, también han permitido un avance en la creaciéon de escenarios
de interaccién con contextos matematicos, por ejemplo, usando realidad
aumentada o realidad virtual para manipular conceptos geométricos (cilindros,
esferas, etc.), u otras ideas matematicas.

Ademas de los avances en los lenguajes de programacién, la integracién
del lenguaje verbal ha permitido la creacién de sitios web en donde se
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puede realizar todo tipo de preguntas y actividades relacionadas con algun
concepto matematico, y obtener respuestas claras y precisas; por ejemplo, en
wolframalpha.com es posible plantear preguntas relacionadas con grafica de
funciones, resolucion de ecuaciones o inecuaciones, derivacion e integracion,
entre otras, a las que la pagina reconoce y responde asertivamente; ademas, al
escribir ciertos comandos, por ejemplo “plot xA2+2x-3", el programa no solo
arroja la gréfica de la funcion, sino que muestra informacion adicional sobre
las caracteristicas esenciales de la misma como dominio, rango, puntos criticos.
Estos avances tecnoldgicos y sus beneficios se deben contemplar para mejorar
el proceso de ensenanza-aprendizaje.

Figura 3. Resultado de busqueda en WolframAlpha.
Fuente: wolframalpha.com.

Estrategia de aprendizaje

Para este proyecto, al contar ya con una herramienta previa, se heredaron
las estrategias pedagdgicas con las que se disend el proyecto original, entre
ellas, una hibridaciéon de aprendizaje adaptativo, aprendizaje experiencial
y aprendizaje basado en problemas. Como ya se menciond, a lo largo del
libro interactivo hay diversas actividades y simulaciones que relacionan los
conceptos matematicos con una aplicabilidad en un contexto real, creando asi
un ambiente adaptativo para el estudiante. Segun Arteaga y Garcia (2010), las
estrategias adaptativas contextualizadas parecen mejorar el rendimiento de
los estudiantes en matematicas.
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Si al proceso adaptativo se le adiciona estrategias de aprendizaje experiencial,
de acuerdo con Cataldi, Lage y Cabrero (2010), los estudiantes son los
responsables de sus propiosavancesy surol se orienta a sus propias necesidades
y motivaciones, investigando, resolviendo, confrontando opiniones y tomando
decisiones por propia iniciativa. Basicamente esto es lo que pasa con el
trabajo del libro interactivo, porque se cuenta con unidades de aprendizaje
completas que rednen teoria, practica y actividades que incitan a un alto nivel
de experimentacién por parte del estudiante.

Si a lo anterior se incluye una serie de actividades con aprendizaje basado por
problemas (ABP), el proceso metacognitivo es mas profundo, generando un
proceso mas significativo para el estudiante. Para este proyecto hay dos metas
gue se persiguen para el estudiante en su aprendizaje de las matematicas
desde el ABP: la primera, que se haga responsable de su autoaprendizaje; que
diagnostique lo que necesita saber acerca de un determinado problema. La
segunda, que favorezca el razonamiento cientifico, desde la formulacién de
hipoétesis hasta la busqueda sistematica de la solucién a problemas especificos,
segun Castano y Montante (2015).

En el campo de la ensefianza matematica se evidencia una tendencia a cambiar
la pedagogia tradicional; investigaciones demuestran que el uso de diferentes
herramientas propicia que el estudiante desarrolle el pensamiento matematico
y sea capaz de ponerlo en practica en situaciones afines a su carrera. A partir de
esa busqueda de estrategias diferentes en la adaptacion del libro desarrollado
en afios anteriores, se integran elementos del storytelling educativo en la nueva
version.

La narrativa digital tiene multiples empleos, y entre ellos esta la comunicacién
educativa por medio de historias, las cuales permiten conseguir un mayor
impacto y mas duradero. El storytelling tiene como propdsito transmitir una
historia, por medio de relatos e imagenes, que despierte el interés de los
estudiantes por un determinado tema (Trujillo, 2018).

Trujillo (2018), hace una reflexién sobre la préactica de contar historias como
herramienta que potencia la conexién entre el saber y la realidad; por un lado,
las historias humanizan la experiencia de aprendizaje y crean vinculos entre
el docente y el alumno, ademas, pueden motivar al estudiante despertando
el interés que poco a poco se ha perdido con la pedagogia tradicional. Con
las tecnologias actuales, los medios digitales permiten contar historias de
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manera diferente, integrando la narrativa tradicional con imagenes, textos y
multimedia que capten la atencién y motivacién del estudiante.

Por tanto, es de esperar que el storytelling sea una herramienta mas que
conveniente para enfrentar la problematica de la monumentacion del saber,
pues por medio de esta se puede despertar el interés en el estudiante y captar
la atencién, motivandolo a reconocer la importancia de la modelizaciéon y de la
matematica en su vida cotidiana y en su profesién laboral.

Desarrollo de la experiencia de aprendizaje

El problema real de este proyecto no radica en lo pedagdgico sino en lo
tecnoldgico, en la poca facilidad que tiene el estudiante de visualizar los
contenidos hechos en Mathematica, los cuales requieren un plugin de descarga
superior a un gigabyte en tamano, lo que ha impedido que puedan trabajarlo
estudiantes que no tienen equipos de ultima generacion o una conexiéon
con gran capacidad de descarga; al ser algo que no es accesible a todos los
estudiantes, se convirti6 mdas en un elemento de consulta para quienes
pudieran, que en un elemento de aprendizaje —que es su razén de ser. Por ello
se inicio este proyecto.

Inicialmente, como se tenia el libro en el lenguaje Mathematica, se pensé
en realizar un plugin que permitiera visualizar en un entorno HTML. Incluso
se pensd que se podria realizar un redisefio grafico del libro para mejorar su
visualizacién y navegabilidad. Esta idea no pudo llevarse a cabo, porque el
software tenia muchas limitaciones para entornos online.

La siguiente propuesta fue crear una especie de maquina virtual que anidara
el plugin que tiene Mathematica y que el estudiante accediera, pero esto
generaba muchos problemas de caida, sobre todo cuando habia un flujo alto
de estudiantes en la plataforma. Al no ser un proceso confiable, se decidié otra
estrategia.

Elimpedimento tecnoldgico llevé a la adaptacidn del libro para ser programado
en un lenguaje .NET, Angular o Unity. Esto ha requerido un redisefo y una
reestructuracion bastante compleja y demandante, y fue necesario hacer el
guion de todo el libro para llevarlo a programacion, ajustar las animaciones y
simulaciones hechas en Mathematica para que pudieran programarse en otro
lenguaje.
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La implementacion de storytelling requirid la creacién de personajes o avatares,
como Eryx, que es un personaje que acompana al estudiante y lo orienta
sobre lo que debe hacer en los diferentes escenarios. De igual manera se
crearon personajes de interaccién que presentan algunas de las situaciones
problémicas para que los estudiantes las resuelvan. Ademas, se le incluyé un
tutor, quien presenta todas las partes de retroalimentacion para el estudiante;
esto serd por medio de videos de un tutor de la Institucion, grabado en estudio
de television.

Actualmente se estd resolviendo el problema de programacion, porque al
migrar todo el proceso debe hacerse el desarrollo para la programacién
matematica, es decir, la programacion interna que tiene el programa Wolfram
Mathematica; para ello se estan revisando plugin, aplicativos, etc. Cuando se
resuelva ese problema, debe hacerse la programacién solicitada por el libro
como tal, e igual el disefio grafico de mockups, interfaces, animaciones 3D y 2D,
y todo lo que requiere para ser un producto terminado.

Resultados obtenidos

Al momento de escribir este documento, la nueva version del libro interactivo
se encuentra en programacién por parte del equipo de desarrollo de software;
es decir, los estudiantes y profesores aun no han interactuado con este, por
tanto, los resultados expuestos a continuacion se enfocan en el proceso de
construccion, desde la planeacion y estructuracion del recurso hasta lo que se
espera con el libro interactivo.

En el campo laboral, como docentes de matematicas, esta experiencia se sale
de todo contexto; el desarrollo de interfaces de aprendizaje requiere de una
experticia y organizacion que el dia a dia de la docencia no brinda. Para un
correcto desarrollo fue necesario multiples reuniones con todo el equipo, para
poder pasar a los formatos lo que se deseaba; aun asi, se necesitaron de varias
sesiones para poder diligenciar correctamente los formatos y adaptarse al
trabajo del equipo. Con este proyecto se aporté un importante grano de arena,
pues muchas veces se propusieron cosas diferentes, las cuales poco a poco se
fueron adaptando al trabajo.

Durante toda la experiencia el mayor reto fue la disciplina matematica, primero,
porque tiene su propio lenguaje y se sale de los estdandares normales; la
escritura de expresiones, el disefio de tablas y figuras siempre requieren de una
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segunda revision, pues es muy facil que aquellos que no estan familiarizados
con el lenguaje cometan errores involuntarios; pasa lo mismo con la grafica de
funcionesy todos los detalles que conlleva el disefio de la literatura matemética.

Segundo, y quizés la mas dificil, es la programacion o el uso de algoritmos
matematicos en el simulador; teniendo en cuenta que la primera versién
fue desarrollada en un software matematico, y que gracias a esto el uso de
algoritmos, como por ejemplo los necesarios para resolver ecuaciones e
inecuaciones, eran nativos y solo bastaba llamar la funcién correspondiente
en el lenguaje del software para que diera la respuesta requerida, el paso de
estas funciones al nuevo disefio fue un reto considerable por parte del equipo
encargado, el cual requirié de tiempo e investigacion sobre la programacién
de temas matematicos. Se considera que este trabajo da pie a diferentes
alternativas para el desarrollo de nuevos simuladores en los que se pueden
utilizar parte de lo aqui implementado.

Finalmente, se espera que este libro interactivo facilite el acceso a los recursos
disefados y poder abarcar mas usuarios, contando con los estudiantes de
educacion virtual y presencial, quienes ya no necesitan instalar complementos
adicionales, y también con estudiantes de educacién secundaria y media,
los cuales se beneficiarian con este proyecto y conocerian parte del trabajo
que realizan la escuela de CB y el Laboratorio de Innovaciéon Pedagdgica e
Investigacion de Educacién Virtual.

Conclusiones

Este proyecto es un claro ejemplo de cdmo debe marchar la tecnologia al
servicio de la educacién; sin embargo, se debe tener en cuenta lo tecnolégico
para que un proyecto educativo mediado por TIC sea factible. Este proyecto,
que en un principio se veia sencillo, ha tenido complicaciones tecnoldgicas que
se deben ir superando, pues en innovacién educativa los proyectos retadores
son los que dejan los mayores aprendizajes. Esto se convierte en un verdadero
reto para el Laboratorio de Experiencias de Aprendizaje Inmersivo: si se finaliza
este proyecto, se podran asumir nuevos retos de similares caracteristicas.
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