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MARCO ANTONIO FERIA URIBE
Transformacion digital y diddctica critica: retos y
barreras en la enserianza del calculo infinitesimal

Digital transformation and critical didactics: challenges
and barriers in teaching infinitesimal calculus



RESUMEN

Este capitulo analizo el desarrollo de habilidades del pensamiento matema-
tico avanzado a partir de los esquemas conceptuales asociados al proceso de
ensefnanza del calculo diferencial mediado por el uso de las trasformaciones
digitales en estudiantes que cursan primer semestre en diferentes facultades. El
analisis incluyo las seis facetas que propone el enfoque ontosemiotico de la cog-
nicion e instruccion matematica (epistémica, cognitiva, mediacional, interacti-
va, afectiva y ecologica). Es una investigacion interpretativa, descriptiva, que
tiene como base la informacion obtenida de diez grupos mediante la técnica
de encuesta. Presentamos la descripcion y evolucion de los esquemas concep-
tuales previos asociados a la nocion de funcion y limite durante el curso y al
finalizar este, y como estas facilitan el desarrollo de habilidades matematicas.
Se evidencia que los esquemas conceptuales previos asociados al concepto de
limite de parte de los estudiantes son enriquecidos y matizados al entrar en con-
tacto con la teoria formal, utilizando una ruta de aprendizaje mediada por un
entorno virtual de aprendizaje donde el esquema conceptual evoluciona a for-
mal, produciendo en los estudiantes desarrollo de competencias matematicas.
Palabras clave: pensamiento matematico, entorno virtual de aprendizaje,
investigacion disefio-accion, didactica critica, esquemas conceptuales.

DIGITAL TRANSFORMATION AND CRITICAL
DIDACTICS: CHALLENGES AND BARRIERS IN
TEACHING INFINITESIMAL CALCULUS

ABSTRACT

The chapter analyzed the development of advanced mathematical think-
ing skills from the conceptual schemes associated with the teaching process
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of differential calculus mediated by the use of digital transformations in
first semester students in different faculties. The analysis included the six
facets proposed by the onto-semiotic approach of mathematical cognition
and instruction (epistemic, cognitive, mediational, interactional, affective, and
ecological). It is an interpretative, descriptive research based on the informa-
tion obtained from 10 groups by following the survey technique. We present
the description and evolution of the previous conceptual schemes associated
with the notion of function and limit; during and at the end of the course,
and how they facilitate the development of mathematical skills. The findings
evinced that the students’ previous conceptual schemes associated with the
concept of limit are enriched and nuanced when they came into contact with
formal theory, using a learning route mediated by a virtual learning environ-
ment, where the conceptual scheme evolves into a formal one, producing in
the students the development of mathematical competences.

Keywords: mathematical thinking, e-learning, action design research,
critical didactics, conceptual schemes.

INTRODUCCION

El rechazo a las asignaturas con contenido matematico ha sido objeto de es-
tudio en los tltimos afios tanto en la secundaria como en el nivel universitario
(Bernad, Monferrer, Estela y Camacho, 2018). Los temas que se tratan en di-
chas asignaturas son percibidos por los estudiantes como complejos y dificiles
de entender; por tanto, se requieren estrategias que les permitan aprender de
formas alternativas. Dichas estrategias incluyen la transformacion digital como
uno de los pilares para mejorar la ensefianza de las matematicas en el con-
texto actual.

La transformacion digital aplicada a la educacion ha permitido desarrollar
nuevos entornos de aprendizaje que integra interacciones multiples entre los
estudiantes, la virtualidad y la docencia. Gracias a las mencionadas interaccio-
nes, han evolucionado los métodos de ensenanza, pasando del aula de clases a
los cursos masivos en los que pueden llegar a participar millones de personas
en cualquier lugar del mundo.

En las clases de calculo diferencial encontramos algunas dificultades de
los estudiantes para comprender, las cuales se relacionan con ciertos concep-
tos clave como: funcion, limite y continuidad derivada, entre otros. Conscientes
de estas dificultades y la preocupacion por superarlas, se hizo revision de algu-
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nas investigaciones como las de Garbin (2005) citando a Tall y Vinner (1981),
Vinner (1983), Cornu (1983, 1991) y Sierpinska (1985, 1987a, 1987b), que
comparten nuestro interés y nos permiten avanzar con otras (Valdivé, 2008;
Valdivé y Garbin, 2007, 2008). Estos estudios tienen un comtn denominador:
los conceptos clave del calculo se sirven de las ideas intuitivas que tienen los
estudiantes sobre “infinitesimal” o “el infinitamente pequefio”.

De esta forma, esta investigacion se centra en algunas nociones propias
del calculo diferencial en el pensamiento de la poblacion mencionada que
toma esta asignatura, especificamente dentro de una aproximacion tedrica
conocida como pensamiento matematico avanzado (PMA) desarrollada por
Tall (1991, 1992, 1995, 2001, 2004, 2005) Yy Dreyfus (1990, 1991), analizan-
do como la transformacion digital puede mejorar el proceso cognitivo para
el aprendizaje de los conceptos matematicos. En tal sentido, cobra relevancia
estudiar la evolucion de los esquemas conceptuales previos asociados a este
tipo de calculo, desde la definicion de funcion, limite, continuidad y derivada
en los estudiantes que interactian con un entorno virtual de aprendizaje que
sirve de apoyo al curso presencial que se imparte.

I. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ante los multiples enfoques que subyacen en los procesos de ensefianza y de
aprendizaje de las matematicas, en particular en el nivel universitario, es per-
tinente desde esta diversidad tener en cuenta que las nuevas generaciones de
estudiantes aprenden de manera diferente; estas nuevas logicas, formas y es-
tilo de aprendizaje imponen retos tanto a la academia como a los profesores
universitarios dedicados a la ensefianza de las matematicas, pues ello implica
nuevas formas y de recrear su ensefanza. El reto es el paso del pensamiento
matematico elemental (PME) al PMA de nuestros estudiantes. Esto puede ser
posible aplicando los mecanismos de transformacion digital que involucran el
disefio de objetos virtuales de aprendizaje y los métodos de sistemas de infor-
macion que permiten su integracion en los entornos virtuales. Uno de dichas
metodologias es la denominada ADR por sus siglas en inglés “action design re-
search” (Sein, Henfridsson, Purao, Rossi y Lindgren, 2011). LLa ADR involucra,
por un lado, identificar el problema central, que para nuestro caso radica en
qué tanto los recursos didacticos, como los entornos virtuales de aprendizaje
(EvA), han sido subutilizados para la ensenanza de las matematicas de forma
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adecuada, pues los estudiantes presentan dificultades de comprension en
conceptos basicos como funcion, limite, continuidad y derivada, entre otros.
En sintesis, ante la problematica descrita la investigacion pretende incidir
en el cambio de los esquemas conceptuales que presentan los estudiantes, y
por ende, en el paso del PME al PMA, la herramienta usada son las seis facetas
que propone el enfoque ontosemiotico de la cognicion y la instruccion mate-
matica (EOS, en adelante), enfoque que sera la base conceptual que dara sen-
tido al disefio denominado ADR para realizar analisis a procesos de ensefanza.

A. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢{Como el proceso de transformacion digital incide en la evolucion de los
esquemas conceptuales previos, asociados al calculo diferencial, desde el
desarrollo de habilidades propias del pMa en contextos de aula mediados por
una didactica critica en estudiantes de pregrado de distintas facultades de la
Universidad Externado de Colombia?

B. OBJETIVO GENERAL

Identificar como el proceso de transformacion digital incide en la evolucion
de los esquemas conceptuales previos asociados al calculo diferencial, y por
tanto su efecto en el desarrollo de habilidades propias del PmA en contextos
de aula mediados por una didactica critica.

C. OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Caracterizar las fortalezas y debilidades de la plataforma e-Learning de
la Universidad Externado, utilizado para la ensenanza del Calculo 1 para el
primer semestre de universidad.

(2) En cuanto a las fortalezas y debilidades detectadas en la plataforma
e-Learming desde las facetas epistémica, cognitiva, interaccional, mediacional,
afectiva y ecologica, identificar la estructura del esquema conceptual propues-
to, mediado por los entornos virtuales de aprendizaje.

(3) Desde la estructura del esquema conceptual identificado en el aula
virtual, hacer una evaluacion entre los resultados del diagnostico, el ambiente vir-
tual y su incidencia en el desarrollo de habilidades del pMa en los estudiantes.
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(4) Formular una propuesta de mejoramiento del ambiente virtual con
la pretension de trasformar en formal la estructura del esquema conceptual,
desde el fortalecimiento de las facetas mencionadas, buscando el desarrollo de
habilidades del pma en los estudiantes.

II. DIRECTRICES TEORICAS

Esta investigacion aborda tres ejes tematicos, a saber: el primero, sobre la teoria
cognitiva centrada en el PMA; el segundo, acerca de los esquemas conceptuales,
y el tercero sobre la transformacion digital.

A. TEORIA COGNITIVA CENTRADA EN EL PMA

Los procesos cognitivos que intervienen en la resolucion de cuestiones que
involucran conceptos matematicos propios del PMA son procesos como el de
representacion, translacion y abstraccion. La distincion se relaciona con la
caracteristica y el nivel de los estudiantes, por ejemplo, las diferencias entre
los cursos preuniversitarios y los universitarios. En Matematica Educativa se
ha establecido una etapa de transicion entre el PME y el PMA que debe ayudar a
traspasar el aprendizaje del profesor al estudiante, incrementar en frecuencia y
relevancia la demostracion y la definicion, favorecer los cambios del estudiante
sobre la manera de realizar sus tareas de rutina y como trata la informacion y
realiza los procesos matematicos (Garbin, 2005).

Las investigaciones cognitivas presentan algunos rasgos distintivos del
pMA (Tall yVinner, 1981) interesados en los procesos de abstraer, representar
y conceptualizar, relacionados con el aprendizaje de conceptos matematicos.
Siguiendo a estos autores, la definicion de un concepto es una secuencia de
palabras o una proposicion verbal de este, fruto de su evolucion historica. Las
definiciones formales son convenidas y aceptadas por la comunidad cientifica de
los matematicos en un momento dado (suelen encontrarse en los libros). Las
definiciones personales son las que utilizan las personas (estudiantes, profe-
sores, matematicos) como interpretacion, construccion o reconstruccion de
una definicion formal.

B. ESQUEMA CONCEPTUAL

Eslaestructura cognitiva que un individuo le asocia a un concepto matematico
y que incluye todas las imagenes mentales asociadas al concepto en su mente,
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esto es, cualquier representacion del concepto: grafica, numérica, simbolica,
ademas de las propiedades y los procesos asociados al concepto. La parte del es-
quema conceptual que es activado en un tiempo particular se define como
esquema conceptual evocado. Varias veces, aparentemente, las imagenes contra-
rias pueden ser evocadas. Solo cuando los aspectos contradictorios se evocan de
manera simultanea tiene que haber un conflicto o una confusion, en un sentido
real de aprendizaje en el estudiante. Estos conceptos han sido desarrollados,
segun Valdivé y Garbin (2008), por Tall (1991, 1992, 1995, 2001, 2004, 2005)
y Dreyfus (1990), que han elaborado una teoria cognitiva que se relaciona con
el desarrollo y crecimiento del PMA, la cual se fundamenta en aportaciones de
la psicologia cognitiva (en esencia, de Piaget y Bruner) y que muestra cuales
son las condiciones para en el paso del PME al pMA. Por otra parte, Tall (2005)
afirma que este paso implica una transicion significativa que requiere una
reconstruccion cognitiva. Esta reconstruccion supone, por un lado, el paso
de “descubrir” a “definir”, y por otro, el paso de “convencer” a “demostrar”.

El esquema conceptual que tiene el alumno de un concepto matematico
se describe como toda la estructura cognitiva asociada al concepto, que in-
cluye todas las imagenes mentales, las propiedades y los procesos asociados a
la nocion matematica (Garbin, 20035, Valdivé y Garbin, 2013). Segtin Vinner
(citado por Sanchez, 2010), un esquema conceptual (concept image) es algo
no verbal asociado en nuestra mente con el nombre del concepto. Puede ser
“una representacion visual del concepto, en caso de que el concepto tenga
alguna representacion visual, también puede ser una coleccion de impresiones
o experiencias” (Sanchez, 2010, p. 12).

Segun Calvo (2001) (citado por Fernandez y Valdivé, 2006), los conceptos
que se tratan en las matematicas avanzadas son productos de la evolucion de
los conceptos tratados en las matematicas elementales; los procesos de pen-
samiento que intervienen basicamente son: abstraer, analizar, categorizar, con-
jeturar, definir, formalizar y demostrar, pero lo que varia es el uso y frecuencia
de laabstraccion. Estos procesos han sido formalizados como habilidades pro-
pias del pma. Tall (1991) expone que “el PMA es una teoria cognitiva que busca
describir la naturaleza del conocimiento matematico, asi como también los
procesos cognitivos que emplea el estudiante para el aprendizaje de algun
conocimiento matematico” (p. 5).

En las Gltimas tres décadas el constructo esquema conceptual ha ido mati-
zandose y caracterizandose de diferentes maneras: esquema conceptual for-
mal, esquema conceptual informal, esquema conceptual embodied, met-before
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del mundo embodied y el simbolismo, esquema conceptual independiente
(Garbin, 2005; Valdivé, 2008 y Valdivé y Garbin, 2008, 2010). En funcion de la
efectividad, se distinguen esquema conceptual eficiente y esquema conceptual de-
generado (Chin y 'Tall| 2000, 2001; Chae y 'Tall, 2005; Pinto y Tall, 1999, 2001;
Przenioslo, 2004, 2005; Tall, 2001, 2004, 2005; Watson y Tall, 2002; Watson,
Spyrou y Tall, 2004).

Cuando Valdivé y Garbin (2008, 2010, 2013) hablan de esquema conceptual
se refieren a dos tipos de esquemas: los cognitivos y los epistemologicos. 1Los
esquemas conceptuales en su acepcion cognitiva son los conocimientos que
el estudiante evoca sobre ‘‘un concepto especifico y que son factibles a la inves-
tigacion didactica para simbolizar y describir cada concepto que el individuo
conoce”’ (p. 419). Segun las autoras, estos esquemas demandan labores, cir-
cunstancias y problemas que los hacen emerger, los cuales se deben categorizar
en el esquema conceptual de acuerdo con los siguientes aspectos: (1) ideas que
asocia el sujeto al concepto; (2) representaciones asociadas que hacen emerger
la nocion y representaciones propias de esta. Ambas son imagenes (dibujos,
graficas, problema o tarea; (3) procedimientos (algoritmicos, aritméticos, al-
gebraicos, geométricos, manipulaciones simbolicas) que el sujeto activa ante
la tarea cognitiva; (4) ideas representativas asociadas al objeto matematico; (5)
contexto (geométrico, analitico, algebraico, aritmético o fisico, no técnico) que
el sujeto asocia ante la situacion y (6) ejemplos y contraejemplos que el sujeto
implementa para explicitar sus ideas.

Una distincion, después de aceptar cierta proximidad entre el constructo
esquema conceptual y de concepcion, es la acepcion epistemologica del esquema
conceptual. Segtin Valdivé y Garbin (2008, 2013), puede referirse a la evo-
lucion historica de los conceptos matematicos o a los tipos de conocimientos
asociados a la nocion matematica, y también a representaciones, procedimien-
tos y ejemplos que los matematicos usaron para resolver una situacion en
cierto contexto especifico. Elementos que existen en cierto periodo historico
y que fueron aceptados por una comunidad matematica en ese lapso y en esas
circunstancias particulares; aspectos tratados en las seis facetas que propone
el Eos: epistémica, cognitiva, interaccional, mediacional, afectica y ecologica.

Chin y Tall (citados por Valdivé y Garbin, 2008) explican que en las inves-
tigaciones actuales se observa que se establece una diferencia entre el esque-
ma conceptual previo met-before y un esquema conceptual. El mer-before se
considera asociado a los conocimientos (epistémico) o a la experiencia previa
(epistémico-cognitivo) que es evocada para darle sentido a una situacion (eco-
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légico). Esto permite clasificar a los estudiantes en: estudiante informal, que es
el que utiliza lenguaje natural, representaciones e ideas intuitivas para justificar
la mayoria de sus respuestas; y estudiante formal, el que apela a definiciones y
teoremas matematicos correctamente sin usar representaciones, lenguajes
naturales o intuiciones en la mayoria de sus respuestas.

Consideramos la descripcion particular que hacen Tall y Vinner (1981) de
la nocion de esquema conceptual y la proximidad de dicho constructo a la no-
cion de concepcion, para introducir la acepcion cognitiva y epistemologica del
esquema conceptual que hacen los estudiantes desde la interaccion con los
objetos del aula virtual para Calculo 1. Respecto a la nocion de concepeion, Ruiz
(1998) reconoce dos sentidos complementarios: el primero desde el punto de
vista cognitivo, el cual esta en conexion con los conocimientos y competencias
del estudiante respecto a un objeto matematico. El segundo, desde el punto de
vista epistemologico, que se identifica al estudiar tanto la génesis historica co-
mo la evolucion del concepto. Asi, Ruiz (1998) sefiala que para un mismo con-
cepto matematico “suceden una diversidad de puntos de vista sobre el mismo,
que en su momento fueron considerados como correctos y posteriormente
han sido rechazados porque otros sujetos los han revisado, completado y/o
complementado” (p. 40).

LLa nocion de esquema conceptual en su acepcion cognitiva requiere tareas,
situaciones, problemas que lo hagan emerger, representaciones, contextos,
métodos, conceptos asociados a la nocion y procedimientos que el sujeto usa en
la solucion de dichas situaciones o tareas. De ahi que en el esquema conceptual
se caracterizan las ideas que el estudiante asocia al concepto y las representa-
ciones asociadas que hacen emerger la nocion y representaciones propias de
esta. Estos esquemas conceptuales pueden verse representados en imagenes,
dibujos, graficas, palabras, gestos, simbolos que el estudiante percibe del sujeto
0 concepto y que evoca ante una situacion problema o tarea propuesta. Asi,
por un lado, se tienen los procedimientos (algoritmos aritméticos, algebrai-
cos 0 geométricos, manipulaciones simbolicas) que el estudiante activa ante
la tarea cognitiva propuesta; por otro lado, las ideas mas representativas aso-
ciadas al objeto matematico en cuestion, ademas del contexto (geométrico,
analitico, algebraico, aritmético o fisico) que el sujeto asocia ante la situacion;
y finalmente, los métodos (matematicos) que el estudiante implementa para
resolver el problema.

Esto permite describir diferentes tipos de esquemas conceptuales epis-
temologicos que responden a las seis facetas de analisis mencionadas en el
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EOS, para caracterizar un concepto en determinado tiempo de la historia. Si
bien esta caracterizacion resulta operativa para realizar un analisis, teniendo
en cuenta que se pretende realizar un estudio de los esquemas conceptuales
asociados a una nocion matematica en ambas acepciones, es posible afirmar
que los “limites” son difusos y que hay una delgada dependencia entre ellos.
Por ejemplo, a la vez que se esté representando una situacion matematica,
también se puede estar representando una idea de un concepto o empezando
un método, todo ello en un contexto matematico especifico.

Valdivé y Garbin (2008) sefialan la importancia del estudio de la evolucion
historico-epistemologica de un concepto matematico para realizar analisis
didacticos de situaciones de aprendizaje (Artigue 1989, 1990, 1992, 1995;
Berge y Sessa, 2003) y distinguen sus potencialidades y alcances. Sierpinska
(1985, 1992) vy Brousseau (1983) lo utilizan para identificar concepciones y
obstaculos ligados al desarrollo de una nocion matematica. Godino, Ruiz, Roa,
Pareja y Recio (2003) lo usan en el analisis de recursos didacticos interactivos,
empleando algunas herramientas de la teoria de las funciones semioticas (Go-
dino, 2002a; 2002b). Estos autores afirman que dicho analisis permite recu-
perar la complejidad de los objetos matematicos estudiados, las concepciones
epistemologicas, la capacidad de interpretar las conductas y respuestas de
los estudiantes y provee insumos para pensar una problematizacion adaptada
al aula de clase.

C. TRANSFORMACION DIGITAL

El mundo se encuentra inmerso en una sociedad del conocimiento, en la que
el efecto de la creacion y la difusion del saber-hacer (know-how en inglés)
sobre el desarrollo social y cultural es cada vez mas crucial. A lo largo de los
ultimos veinte afnos, investigaciones sobre la conceptualizacion de la sociedad
del conocimiento y sus consecuencias en el desarrollo social han puesto en
evidencia la importancia de la informacion como recurso estratégico, hasta tal
punto que los recursos de informacion, en especial la denominada informacion
estratégica, estan al mismo nivel que los recursos humanos, materiales o natu-
rales. LLa tecnologia es una herramienta que por si sola no crea ni almacena ni
difunde conocimiento y por tanto no sirve para hacer ninguna gestion de este,
si no se tienen en cuenta factores relativos a las personas y a las interacciones
que se dan entre ellas (Alcoba y Sélles, 2014).
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En laactualidad, la tecnologia multimedia’ e internet® se han introducido
con fuerza en el ambito educativo. Los teléfonos inteligentes, las tabletas y
los manuales digitales, entre otros, forman parte del dia a dia de los colegios,
institutos y universidades, modificando y afianzando nuevos entornos de
aprendizaje y nuevas formas de interaccion. La tecnologia debe ser considerada
siempre un medio y no un objetivo final. Las herramientas tecnologicas pueden
ser un vehiculo efectivo para los aspectos didacticos que facilitan el proceso
formativo. Los aspectos didacticos apoyados en herramientas tecnologicas
se materializan en modelos alternativos de formacion, como el e-Learnings.

Los avances tecnologicos han facilitado el acceso a los datos, la comunica-
cion interpersonal y la difusion de todo tipo de informacion. Pero al mismo
tiempo han dificultado la forma de dilucidar la informacion pertinente para
la accion que genera el conocimiento; nos encontramos en la era del conoci-
miento y ala vez de la infoxicacion*. 1Los e- Learning han tenido amplia difusion,
un ejemplo son los cursos en linea abiertos y masivos (MOOC, por sus siglas
en inglés), que son una modalidad de aprendizaje flexible (los participantes
pueden acceder desde cualquier lugar y momento, y avanzar a su propio rit-
mo). Las plataformas que ofrecen Mooc han crecido exponencialmente en
los dltimos afos y se consideran un nuevo paradigma para la democratiza-
cion de la educacion. Los e-Learning cuentan con estandares asociados a dos

1 En términos generales, se le llama multimedia a todo sistema que utiliza mas de un medio
de comunicacion al mismo tiempo en la presentacion de la informacion, como texto, ima-
gen, animacion, video y sonido (recuperado de https://www.uv.es/bellochc/logopedia/
nrtlogo1.pdf).

2 Internet es un sistema de red conectado globalmente que utiliza un protocolo de co-
municaciones para transmitir datos valiéndose de varios tipos de medios. Es una red de
intercambios globales que incluye redes privadas, publicas, comerciales, académicas y
gubernamentales conectadas por tecnologias guiadas, inalambricas y de fibra 6ptica.

3 E-Learning es un modelo de formacion que usa las tecnologias multimedia para desarro-
llar y mejorar nuevas estrategias de aprendizaje. En concreto, supone la utilizacion de
herramientas informaticas tales como internet, intranet o dispositivos moviles para llevar
a cabo la accion formativa.

4 Eltérmino infoxicacion fue acuiiado por Cornella (1996). Proviene del inglés overload, y
consiste en delimitar la situacion de exceso informacional en la que se tiene mas informa-
ci6n para procesar de la que humanamente es posible tratar, y, como consecuencia, brota
la ansiedad.
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componentes principales: (1) las plataformas y tecnologias de la informacion
y comunicacion y (2) los contenidos.

Las plataformas y tecnologias de la informacion y comunicacion deben
cumplir con los siguientes criterios vinculados al estandar scorm’ (Biscay,
2005): (1) interoperabilidad, que ofrece la capacidad de exhibir conteni-
dos, independientemente de quién los cred y como. De esta forma se busca
producir contenidos, independientemente de la plataforma en la cual seran
incorporados. (2) Reusabilidad, la cual se enfoca en disminuir los tiempos de
produccion y aumentar la calidad de los contenidos. Asi, en lugar de comen-
zar de cero para la produccion de contenido, se reutiliza lo que ya existe y, de
ser necesario, mejorarlo. (3) Trazabilidad, que hace referencia a la capacidad
de registrar y hacer seguimiento a cada usuario y al contenido al que accede.
(4) Accesibilidad, que apunta a que los contenidos necesarios estén a nuestro
alcance en todo momento y puedan ser accedidos desde cualquier lugar con
los dispositivos disponibles. (5) Resiliencia, que se considera como un prin-
cipio destinado a impedir la obsolescencia tecnologica de los contenidos y de
los estandares. Ein otras palabras: se habla del enfoque de adaptabilidad paralos
diversos contenidos producidos. (6) Escalabilidad, la cual hace referencia a
la posibilidad de crecer sistematicamente en contenidos, materiales, funcio-
nalidad y usuarios.

En este sentido, teniendo en cuenta los anteriores elementos que deben
tener las plataformas, los contenidos deben a su vez contar con determinadas
caracteristicas: (1) calidad de los objetos de aprendizaje (reusables y estandari-
zados). Es decir, que exista la posibilidad de enriquecer la calidad del recurso
integrando o modificando los elementos de disefio o contenido, permitien-
do reflejar los resultados obtenidos de su uso y de las experiencias obtenidas
en cada iteracion. (2) Pertinencia, adecuacion de contenidos y su conveniencia
como elementos que deben estar presentes en el desarrollo del e-Learning. (3)
Orientacion al cliente, satisfaccion de requisitos, expectativas y necesidades
de los clientes, relacionando cliente con usuario interno (gestores, personal,
profesores) y externo (clientes, alumnos, sociedad en general). (4) Rentabili-

5 Del inglés Sharable Content Object Reference Model, traducido al espafiol como modelo
referenciado de objetos de contenido compartible. Incluye un conjunto de estandares y
especificaciones que permiten crear objetos pedagogicos estructurados, con objetivos
fundamentales de facilitar la portabilidad de contenido de aprendizaje, poder compartirlo
y reusarlo. (Recuperado de https://scorm.com/scorm-explained).
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dad: el uso permite un beneficio adicional, cual es la reduccion de costos, ya
que, entre otras cosas, admite una distribucion de la ensenanza/ capacitacion
de forma econdmica, en cualquier lugar y momento. Ahorra costos en viajes y
movilizacion, posibilita que los profesores/instructores y alumnos administren
eficientemente sus tiempos y horarios, mejora el aprendizaje en los estudian-
tes y reduce tiempos de capacitacion y costos de produccion de contenidos.

En el marco de esta investigacion se toma la definicion de objeto virtual
de aprendizaje propuesta por Mason, Weller y Pegler (2003) como “una pie-
za digital de material de aprendizaje que direcciona a un tema claramente
identificable o salida de aprendizaje y que tiene el potencial de ser reutilizado
en diferentes contextos”, y se le incluye a la definicion el medio de difusion, es
decir, que el objeto de aprendizaje pueda ser difundido por multiples medios:
computadores, tabletas, televisores y teléfonos inteligentes. Con la masificacion
de las tecnologias moviles, los objetos virtuales se han venido adaptando hacia
fragmentos cortos pero concretos que son capaces de explicar en su integrali-
dad un concepto (microlearning, Arshavskiy, 2018), como una estrategia que
basa el aprendizaje en microcontenidos (micromedia).

III. PROPUESTA METODOLOGICA

Para desarrollar el proyecto se propone un método soportado en la investiga-
cion- accion que tiene como objetivo comun hacer avanzar los conocimien-
tos fundamentales de los investigadores en la resolucion de problemas de los
estudiantes a partir de la construcciéon de conocimientos accionables®. La
investigacion-accion asociada al disefio de aplicaciones de sofiware permite
usar el método ADR. La investigacion utilizara dos fases o iteraciones, que
propone el método ADR (grafico 1).

En la fase 1 se evaluara el entorno virtual que existe y se proponen accio-
nes de mejora que permitan la evolucion de los esquemas conceptuales del
aprendizaje matematico. LLas etapas propuestas en la fase 1 se presentan a
continuacion en la figura 1 y seran detalladas mas adelante.

6  ARGYRIS (1996).
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GRAFICO 1.

FASES O ITERACIONES PROPUESTAS PARA LA INVESTIGACION
SOPORTADAS EN EL METODO ADR

Investigador

Expertos

Estudiantes

Fase 1 Fase 2

Fuente: elaboracion propia.
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LLa fase 2 tendra en cuenta la formalizacion del aprendizaje de la fase 1 para
la intervencion de un entorno virtual mejorado con contenidos concisos, bre-
ves y estructurados para que el participante en un curso virtual pueda registrar
con mayor facilidad conceptos e ideas. Las etapas de la fase 2 seran las mismas
que se presentan en la figura 1, incluyendo el uso de un artefacto mejorado.

Elalcance de este capitulo es detallar la fase 1 de la investigacion y presen-
tar las consideraciones necesarias para construir el artefacto de intervencion
(entorno virtual mejorado) para la fase 2. A continuacion se describe el desa-
rrollo metodologico de las etapas propuestas en la fase 1 de la investigacion.

(1) Etapa 1. Formulacion del problema. Caracterizamos el proble-
ma objeto de estudio identificando las fortalezas y debilidades de la plataforma
e-Learning de la Universidad Externado a partir de la observacion directa
del “profesor-investigador” que tiene a cargo la ensefianza del Calculo1 para el
primer semestre en tres facultades de la Universidad. Dicha caracterizacion
se logro con el apoyo del Departamento de Matematicas (DPM), que tiene
disefiado y funcionando un Entorno Virtual de Aprendizaje para el curso
Calculo1en estas facultades soportado en la plataforma tecnologica Moodle7,
sobre dicha plataforma se encuentran disponibles objetos virtuales de apren-
dizaje de caracter estatico que incluyen documentos de ofimatica (archivos
de Word y Power Point) e instrucciones sobre el desarrollo de actividades en
paginas HTMLS,

(2) Etapa 2. Construccion, intervencion y evaluacion. Para corrobo-
rar el diagnostico hecho se propuso una intervencion con el Entorno Virtual
de Aprendizaje, con la colaboracion del centro de apoyo virtual de la univer-
sidad al DPM. Se tomd como primera intervencion el aula virtual para Calculo
1 que se encontraba disponible durante el primer semestre de 2019. Se disend
un instrumento para recoleccion de datos (una encuesta aplicada a 130 estu-
diantes) y otro para la evaluacion de la intervencion, ambos apoyados en las

7 Moodle es un sistema de gestion de aprendizaje en linea gratuito que les permite a los
educadores crear su propio sitio web privado lleno de cursos dinamicos que amplian el
aprendizaje, en cualquier momento y en cualquier lugar (recuperado de https://docs.
moodle.org/310/en/Features).

8 HTML es un lenguaje de marcado que se utiliza para desarrollar paginas de internet. Se
trata de las siglas de HyperText Markup Language, es decir, lenguaje de marcas de hiper-
texto (recuperado de https://www.w3.org/standards/ webdesign).
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facetas epistémica, interaccional y mediacional, con el propdsito de identificar
el tipo de esquema conceptual implementado.

(3) Etapa 3. Reflexion y aprendizaje. Con los resultados obtenidos en
la aplicacion del instrumento de recoleccion de datos en la etapa anterior se
procedi6 al analisis de los datos y la presentacion de los elementos clave que
nos ayudaran en la formalizacion del aprendizaje.

La reflexion se hizo desde el punto de vista teorico, teniendo como base el
E0S, vy desde el punto de vista practico, estableciendo las debilidades y opor-
tunidades de cambio para el Entorno Virtual de Aprendizaje. A continuacion
se detalla el proceso de reflexion.

(a) Punto de vista tedrico. Se analizo la estructura del esquema conceptual
desde las seis facetas que propone el Eos. Cabe aclarar que cada faceta se
analiza en sus componentes, pero por lo extenso de estos, solo se formalizara
el aprendizaje para aquellas facetas y sus componentes que han sobresalido
y que pueden generar un esquema conceptual degenerado o no formal. Por
ejemplo, la faceta epistémica esta conformada por seis componentes, a saber:
situaciones problema, lenguajes (representaciones), reglas (definiciones y
proposiciones), procedimientos (estrategias), argumentos y relaciones.

(b) Punto de vista prdctico de sistemas virtuales de aprendizaje. Se analizaron
dos aspectos del Entorno Virtual de Aprendizaje: (1) facilidad de uso y (2)
utilidad para el proceso de aprendizaje. La facilidad de uso esta asociada a las
caracteristicas de acceso a los materiales de aprendizaje, de interactividad para
la resolucion de dudas y de disefio que permita un aprendizaje mas ameno
y acorde con las condiciones actuales de los estudiantes. La utilidad para el
proceso de aprendizaje esta asociada con el concepto de efectividad, es decir,
si el Entorno Virtual de Aprendizaje cumple con el objetivo propuesto.

(4) Etapa 4. Formalizacion del aprendizaje

Una vez realizado el analisis, presentamos los resultados:

(a) Resultados asociados a estructura del esquema conceptual de las facetas del
£o0s. Senalamos las situaciones-problema, el lenguaje y las reglas propues-
tas en el aula virtual como elementos que producen esquemas conceptuales
informales o degenerados, dado que a la vez que representan una situacion
matematica, también estan representado una idea de un concepto y comen-
zando un método, todo ello en un contexto matematico especifico. Es informal
porque no se considera desde el punto de vista epistemologico estudiar tanto
la génesis historica como la evolucion del concepto.
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El prototipo de esquemas conceptuales encontrados en el Entorno Vir-
tual de Aprendizaje es de tipo informal, porque la forma en que presenta los
diferentes temas, tanto en la faceta epistémica como en la cognitiva, hace que
el esquema conceptual que se activa en el estudiante, en un tiempo particular,
genere un esquema conceptual no evocado, puesto que toda la estructura cogni-
tiva que se presenta asociada al concepto deberia incluir imagenes mentales,
propiedades y procesos asociados a la nocion matematica, tal como lo mencio-
nan Garbin (2005) y Valdivé y Garbin (2013). La caracteristica encontrada en
dichos esquemas es que no se detienen a argumentarlas, a presentarlos paso
a paso, lo que implicaria una reconstruccion de conceptos y contenidos. En
cuanto a los procesos de pensamiento que intervienen, se encontro que basica-
mente son definiciones y formalizaciones, con descuido de los procesos de abs-
traccion, analisis, categorizacion, conjetura y demostracion, procesos que han
sido formalizados como habilidades propias del PMa y que alli se descuidan.

En la faceta cognitiva sobresalen tres componentes (conocimientos previos,
adaptaciones curriculares a las diferencias individuales y aprendizaje). En varias
situaciones las imagenes propuestas pueden llegar a ser contrarias en los estu-
diantes para que puedan ser evocadas. Se manifest6 cuando los aspectos con-
tradictorios eran evocados y simultaneamente generaron un conflicto o una
confusion en los estudiantes, en un sentido real de aprendizaje, quedandose
en una simple mecanizacion de procedimientos que no quedaron contextua-
lizados ni intra- ni extramatematicamente. Al respecto Tall (2005) afirma que
este paso implica una transicion significativa que requiere una reconstruccion
cognitiva del esquema planteado.

Respecto a la faceta cognitiva, los estudiantes sugieren que la estructura y
diseno actual del aula virtual no permite asignar trabajos ni tareas que deban
realizarse en equipo durante las sesiones de clase. Que el disefio actual del
aula la hace compleja de usar. Algunos manifiestan que no sintieron que el uso
del aulales hubiera ayudado ni contribuido a nada. Solicitan que el aula virtual
ofrezca mas tiempo para ejecutar las pruebas planteadas alli. Que el desarrollo
de los temas no siempre vaa la par con la tematica de la clase. Que el trabajo con
el aula aumenta su carga académica.

Para la faceta mediacional sobresalen dos componentes (los recursos ma-
teriales y el tiempo). Se encontro que el aula virtual no hace uso de materiales
manipulativos e informaticos que permitan introducir situaciones, lenguajes,
procedimientos y argumentaciones adaptadas al significado pretendido del
objeto que se ensefia. Tampoco utiliza material didactico que ayude a concep-
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tualizar los temas tratados. No promueve el uso de calculadoras modulo cas
como ayuda al proceso de aprendizaje. Las definiciones y propiedades que se
presentan no estan contextualizadas y motivadas usando visualizaciones con
la ayuda de algtn software matematico, sino que son rigidas, monétonas. De
ahi que los estudiantes no perciban que el trabajo con el aula virtual les pro-
mueva a la investigacion y profundizacion de los temas del curso incentivando
la consulta en otras fuentes bibliograficas. De estos elementos encontrados es
posible inferir que el disefio actual del aula no motiva al estudiante a invertir
tiempo en leer, revisar y repasar los contenidos mas importantes o nucleares
del tema presentado. Tampoco lo motiva a hacer inversion de tiempo en los
contenidos que presentan mas dificultad, enfatizandolos y profundizandolos.
Tampoco le permite hacer inversion de tiempo para interactuar (construir
comunidades de aprendizaje) con otros participantes para atender dificultades
que puedan presentarse en el desarrollo de los temas propuestos.

Para la faceta afectiva sobresalen dos componentes (intereses-necesidades y
actitudes) se encontrd que los estudiantes perciben que la seleccion de ejerci-
cios, problemas y tareas que se presentan son de poco interés para ellos, dado
que las situaciones problema planteadas en el aula no permite valorar la uti-
lidad de las matematicas en la vida cotidiana y profesional. Consideran que
el disefo del aula no permite revisar y corregir las tareas asignadas, ni comparar
respuestas, ni revisar procesos para detectar donde se falla. También perciben
que el trabajo con el aula virtual poco promovi6 en ellos perseverancia y res-
ponsabilidad; por ello, no promociona la autoestima ni evita el rechazo, fobia
o miedo hacia las matematicas.

En la faceta interaccional sobresalen dos componentes (interaccion docente-
discente y autonomia). Se encontr6 que dentro del aula virtual no se reconocen
ni se resuelven los conflictos de significado de los estudiantes (no hay espacio
activo para interpretar preguntas o inquietudes, no hay espacio para hacer un
juego de preguntas y respuestas adecuado). El disefio actual del aula virtual
no permite llegar a consensos con apoyo en el mejor argumento, puesto que no
favorece la interaccion entre estudiantes ni con el profesor. En cambio, si per-
ciben que el disefio del aula virtual permite que los estudiantes se distraigan y
pierdan el rumbo de los temas tratados porque no descubren cuando se iniciara
un nuevo tema a partir de una situacion previa conocida.

En la faceta ecologica sobresalen dos componentes (apertura hacia la in-
novacion diddctica y conexiones intra- e interdisciplinares). Se encontré que el
disefio actual del aula virtual no se sustenta en la innovacion, la investigacion
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y la practica reflexiva, dado que no integra nuevas tecnologias (calculadoras,
ordenadores, tecnologias de la informacion y la comunicacion, etc.). Los temas
que se presentan en el aula virtual no relacionan los temas tratados en la clase
con otras areas del saber ni proponen situaciones problema propias de otras
ciencias que se solucionan con los temas que se trabajan en clase. Se limitan
a un trabajo de caracter intramatematico especifico de la administracion).

(b) Propuesta de mejora al Entorno Virtual de Aprendizaje. Desde el punto de
vista de facilidad de uso, se considera que el componente visual carece de di-
sefio, lo que lo hace poco atractivo desde el punto de vista del estudiante.
Los conceptos se presentan de forma estatica y tradicional, lo que dificulta el
aprendizaje y limita el interés del estudiante para permanecer mas tiempo en
la plataforma. Desde el punto de vista de la utilidad, el estudiante manifiesta
que los contenidos, aunque son interesantes, no son vinculantes con las futu-
ras practicas profesionales. I.os contenidos no incluyen ejemplos de la vida
practica, y el estudiante no es capaz de identificar situaciones de la vida real
en las que pueda llegar a utilizar lo aprendido.

IV. PERSPECTIVAS PARA LA FASE 2 DE LA INVESTIGACION

Se requiere pasar de un esquema informal a uno formal. La estructura formal
para los temas del aula virtual debe ser atractiva para los estudiantes, conside-
rando la trasposicion didactica, sin descuidar la vigilancia epistemologica de
los diferentes conceptos tratados, ademas de incluir interactividades e incitar
a los estudiantes a utilizar conceptos aprendidos en los quehaceres diarios.
Para aplicar lo anterior se seleccionaron dos temas: derivadas y métodos para
derivar funciones, con el animo de enriquecerlos desde tres facetas: epistémica,
interaccional y mediacional. 1os elementos que se deben considerar deben ser:

(1) Conocimientos previos y aprendizaje derivado de la fase 1 de la inves-
tigacion.

(2) Diseno e implementacion de objetos virtuales de aprendizaje con las
siguientes caracteristicas:

(a) Microvideos o videos de corta duracion, los cuales se han convertido en
una forma de expresion creativa en las redes sociales con bastante aceptacion
entre los jovenes y ademas son capaces de transmitir mensajes de excelente
repercusion (Frydenberg y Andone, 2016).

(b) Microevaluaciones o evaluaciones de conceptos puntuales, que tienen
por objeto conocer de los alumnos, su experiencia de aprendizaje y lo que
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estan o no estan aprendiendo antes de continuar con nuevos conceptos. Las
microevaluaciones se complementan con la técnica de presentarles variados
ejercicios resueltos.

(c) Microblogs, que les permite a los alumnos discutir sobre temas tratados
en clase con mensajes breves facilitando la interaccion con los demas estudian-
tes. Ademas, se pueden utilizar para aclarar conceptos que no se entendieron
antes de continuar con nuevos conceptos.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la fase 1 se pudo comprobar que los estudiantes
de la Universidad no se sienten influidos por el uso de tecnologias de informa-
ci6n y comunicacion, como el aula virtual, sino que se limitan a usar internet
para buscar informacion asociada a cualquier trabajo investigativo. Mas atn,
refuerzan laidea de que internet es una herramienta muy poderosa que puede
en un futuro no tan lejano sustituir el uso de la biblioteca tradicional. En efecto,
los resultados de este trabajo demuestran que gran cantidad de estudiantes
optan por tener como unica fuente de investigacion la internet y no al aula
virtual, incluso si las dudas para consultar son de los temas tratados en esta.
No cabe duda de que nos encontramos en una nueva sociedad, caracterizada
por la irrupcion de la interconectividad y las tecnologias de la informacion y
la comunicacion, en la que los jovenes, denominados nativos digitales, parecen
ser uno de los principales protagonistas, dado su alto nivel de conectividad.

Los estudiantes reconocen que el uso de tecnologias con fines educativos
les ayuda a ser mas efectivos en los procesos de aprendizaje, permitiéndoles
generar productos o lograr metas de forma rapida y eficiente. Sin embargo,
también aceptan que la estructura actual del aula virtual no les permite orga-
nizar trabajos grupales por redes sociales, dado que no aparecen conectadas.
Acenttan que el uso de grupos en redes sociales permite enviar archivos, siste-
matizar informacion, tomar decisiones y discutir respecto de la organizacion,
desarrollo de trabajos, tareas y ejercicios propuestos para la asignatura, y que
este seria un elemento fundamental que deberia ser integrado al formato del
aula virtual.

Por otro lado, los beneficios desde el punto de vista de formacion y apren-
dizaje que pueden obtener los estudiantes a partir de la interaccion con las
tecnologias de la informacion y la comunicacion parecen ser poco abordados
desde la estructura actual del aula virtual vigente. Si bien se ha realizado un
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trabajo que busca integrar las tecnologias en educacion, este responde basica-
mente a un proceso cuasiexperimental que trata de integrar los temas del plan
de asignatura con la tecnologia, pero que adolece de la falta de una estructura
cimentada en bases epistémicas y cognitivas que la soporten y bases mediacio-
nales e interactivas que motiven su uso. En este sentido, hay quienes dan por
sentado que el uso de la tecnologia generara beneficios per se, sin evidencias
empiricas concretas, con lo cual el estudio respecto de como interactian los
jovenes con las tecnologias y qué beneficios pueden obtener de ellas parece
ser un punto abierto de investigacion, principalmente en lo que se refiere al
efecto del uso informal de las tecnologias de la informacion y la comunica-
cion. Desde el punto de vista del alumno, el aula virtual puede llegar a ser un
instrumento de aprendizaje, si se cambia el disefio y uso de esta. El objetivo
sera aprender los contenidos pedagogicos utilizando material informatico ex-
presado en forma didactico-pedagogica y no de la forma plana, memoristica
y descontextualizada, como se hace en la actualidad.

Desde el punto de vista del profesor, el aula virtual constituye un instru-
mento que le ayuda en sus tareas administrativas de la clase, dado que igual le
apoyan el proceso de ensenanza, pero el uso de material audiovisual, micro-
video, es escaso; para las clases se privilegia el uso exclusivo del tablero. Esto
quiere decir que el docente antes de ejecutar el proceso pedagogico deberia
seleccionar los materiales informaticos adecuados que apoyaran el desarrollo
de capacidades y actitudes en los estudiantes, tarea pendiente. Esta utiliza-
cion presupone del profesor un buen conocimiento de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion y sus aplicaciones.

Se observaron una serie de barreras relacionadas principalmente con el
comportamiento de los profesores encargados de ensenar la asignatura. Por
ejemplo, se detecto que los docentes se han acercado timidamente al uso
e implementacion de tecnologia tanto en clases como en su vida cotidiana
desde el uso y manejo que hacen del aula virtual que utilizaron de apoyo. Se
observo que el nivel de confianza y seguridad de los profesores en el uso de
las tecnologias de la informacion y la comunicacion actia como barrera en la
adopcion de tecnologias y no como una herramienta pedagogica; de ahi que
identificamos tres razones de los profesores para no utilizar tecnologia: (1)
falta de seguridad en el uso y manejo de sofimare especializado, (2) preferencia
por textos y materiales tradicionales y (3) falta de conocimiento técnico en
el uso de tecnologia (acceder a foros, libros, articulos cientificos, videos, etc.)
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El resultado en la prueba, tanto de entrada como durante la primera parte
de aplicacion de la intervencion, se compar6 en funcion del nivel de desarrollo
formal alcanzado. Los resultados sugieren que los alumnos con mayor nivel de
pensamiento formal son los que mejor resuelven los problemas matematicos
propuestos en el aula virtual. Sin embargo, tan solo el 36 % de ellos fueron
capaces de resolver problemas en los cuales los esquemas formales estan pre-
sentes. LLos resultados sugieren que alcanzar el nivel de razonamiento formal
no es suficiente para saber aplicarlo en buscar solucion a ejercicios especificos
y menos aiin en problemas matematicos concretos, siendo necesario adquirir
el conocimiento concreto para llevar a cabo una correcta resolucion. En ese
sentido, el paso del PME al PMA se fortalecera en la medida en que el docente
tenga en cuenta el esquema conceptual de los estudiantes, y por ende, en la
actividad matematica esta mediado por actividades que impliquen acciones
cognitivas respecto del PME y el PMA.

La variedad de esquemas conceptuales previos asociados a los infini-
tesimales, presentados en el aula virtual, son susceptibles de enriquecer y
matizar, si se conectan con la teoria formal, en la que se haga uso de una ruta
de aprendizaje mixta en la que el esquema conceptual evolucione a formal.
Se percibe que en el estudiante el esquema conceptual asociado a la nocion
de infinitesimal esta cargado de representaciones, conceptos asociados, ideas,
ejemplos y representaciones que guardan entre si conexiones y asociaciones
con el contexto y la situacion de donde emergen. La literatura en educacion
matematica ha mostrado que ese esquema crece si se enriquece y matiza cuando
el sujeto esta en contacto con teoremas, definiciones y ejemplos que requieren
esanocion para su conceptualizacion mediante una ruta de aprendizaje mixta.

Notamos que el esquema conceptual se ve influido por ideas de tipo di-
namico, estatico y dual de la definicion de /imite. Pensamos que esa definicion
en particular, asi como las que la requieren hacer que el estudiante otorgue un
significado muy particular al infinitesimal, lo asocia a una funcion desde una
dualidad. Finalmente se percibe que el alumno construye las propiedades y
caracteristicas del objeto matematico infinitesimal a partir de la interaccion
de las definiciones formales con las ideas informales. Esto nos hace pensar en
una ruta de aprendizaje mixta que usa el alumno al construir sus esquemas
conceptuales asociados a la nocion y que bien direccionados conducen a es-
quemas formales.

A partir de la proximidad que existe entre la nocion de esquema concep-
tual y la de concepcion, en el marco tedrico de este capitulo diferenciamos
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dos acepciones en la nocion de esquema conceptual: la cognitiva y la episte-
mologica. Encontramos que el aula virtual prioriza la cognitiva descuidando
la epistemologica, dado que obvia las representaciones, los procedimientos
y métodos que se pueden usar para resolver una situacion en cierto contexto y
momento historico. Asi mismo, la categorizacion realizada no solo provee de
insumos para la interpretacion o analisis posteriores, sino también para pensar
en el diseno de cuestionarios, evaluaciones y entrevistas en las que se pongan
de manifiesto una muestra de tareas adaptadas a los tipos de elementos que
caracterizan los diferentes esquemas conceptuales que se pueden abordar en
el aula virtual y que la enriquecerian.

Por altimo, se debe subrayar el gran potencial que tiene la educacion
virtual como medio efectivo en la mejora de las competencias requeridas
por los estudiantes en una futura practica profesional. Si deseamos explotar
dicho potencial, es imprescindible transformar los contenidos que aseguren
el aprendizaje autonomo, dirigido a las expectativas de los estudiantes. Para
lograr dicho tipo aprendizaje es necesario desarrollar competencias docentes
en las nuevas tendencias de la ensefianza tales como el aprendizaje basado en
problemas (ABP) y la ludificacion (gamificacion). Dichas tendencias sugieren el
diseno de cursos netamente virtuales con componentes sincronos y asincro-
nos en los que el estudiante puede trazar su propia ruta de aprendizaje y el
docente puede conocer las fallas durante el proceso e implementar las accio-
nes de mejora.

REFERENCIAS

ARGYRIS, C. (1996), Actionable knowledge: Design causality in the service of consequential
theory. The Journal of Applied Behavioral Science, 32(4),390-406

ARsHAVSKIY, M. (2018). Instructional Design for E-Learning: Essential guide to creating
successful e-Learning. En Essential guide to creating successful e-Learning courses (2"

ed.). California: Kindle.

ALCOBA, J., y SELLES, N. (2014). E-Learning y gestion del conocimiento. Buenos Aires: Pro-
Quest Ebook Central.

ARTIGUE, M. (1989). Epistemologie et Didactique. Université Paris VII. Cahier de Didirem,
3 3-14-

ARTIGUE, M. (1990). Epistemologie et Didactique. Recherches en Didactique des Mathémati-
ques, 10(2/3), 241-286.



Enrique Mateus-Nieves, Alex Fernando Buitrago Hurtado y Marco Antonio Feria Uribe

ARTIGUE, M. (1992). The importance and limits of epistemological work in didactics. Proce-
edings of the 16™ Annual Meeting of Psychology of Mathematics Education. Durham,

3(16), 195-216.

ARTIGUE, M. (1995). The role of epistemology in the analysis of teaching/learning relation-
ship in mathematics education. Plenary Lecture, CMESG, Proceedings, 7-21.

BERrGE, A. y SEssa, C. (2003). Completitud y continuidad revisada a través de 23 siglos. Apor-
tes a una investigacion didactica. Revista Latinoamericana de Investigacion en Matemdtica
Educativa, 6(3), 163-197.

BERNAD MONFERRER, E., y CAMACHO, M. (2018). Aula virtual: contenidos y elementos. Madrid:
McGraw-Hill Espafia-ProQuest Ebook Central.

Biscay, E. (2005). Los estandares de e-learning. Ciencia y Tecnologia, 51-25 (publicacion anual
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Palermo, Buenos Aires).

Brousstau, G. (1983). Les Obstacles épistémologiques et les problemas en mathématiques.
Reserches en Didactique des Mathématiques, 4(2), 164-198.

Carvo, C. (2001). Un estudio sobre el papel de las definiciones y las demostraciones en cursos pre-
universitarios de Cdlculo Diferencial e Integral. (tesis doctoral). Barcelona: Universidad
Auténoma de Barcelona.

CHAE, S., y TALL, D. (2005). Student’s Concept Images for Period Doublings as Embodied
Objets in Chaos Theory. Proceedings of the British Society for Research into Learning
Mathematics, 2, 121-132.

CHIN, E., y TALL, D. (2000). Making, having and compressing formal mathematical concepts.
En T. Nakara y M. Koyama (Eds.), Proceedings of the 24th International Conference of
the International Group for the Psychology of Mathematics Education (2, pp. 177-184).
The Netherlands: Utrecth.

CHIN, E., y TarL, D. (2o01). Developing Formal Mathematical Concepts over Time. En M.
Van Den Heuvwel-Panhuizen (Ed.), Proceedings of the 25th International Conference of
the International Group for the Psychology of Mathematics Educations (4, pp. 241-248).
TheNetherlands: Utrecth.

CORNELLA, A. (1996). Informacion digital para la empresa: una introduccion a los servicios de
informacion electronica. Barcelona: Marcombo.

Drevrus, T. (1990). Advanced mathematical thinking. En P. Nesher y J. Kilpatrick (Eds.),
Mathematical and Cognition (pp. 113-114). Cambridge: Cambridge University Press.

287



288

Transformacion digital y diddctica critica: retos y barreras en la ensefianza del cdlculo infinitesimal

Drevrus, T. (1991). Advanced mathematical thinking processes. En D. Tall (Ed.), Advanced
Mathematical Thinking (pp. 3-21). Dordrecht-Boston-London: Kluwer Academic Pu-
blishers.

FERNANDEZ, N., yVALDIVE, C. (2006). Una aproximacion a los esquemas conceptuales asociados
al concepto de polinomio. Ponencia. XXVIII Reunion Latinoamericana de Matematica
Educativa, Maracaibo.

FRrRYDENBERG, M. y ANDONE, D. (2016). Creating Micro-Videos to Demonstrate Technology
Learning. Madeira (Portugal): International Association for Development of the In-
formation Society.

GARBIN, S. (2005). Infinito actual e inconsistencias: acerca de las incoherencias en los esquemas
conceptuales de alumnos de 16-17 afios. Revista Ensefianza de las Ciencias, 20(10), 87-110.

GopINO, ]. D. (2002a). Un enfoque ontologico y semidtico de la cognicion matematica. Re-
cherches en Didactiques des Mathematiques, 22(2/3), 237-284.

GODINO, J. D. (2002b). Teoria de las funciones semidticas. Un enfoque ontologico-semiotico de la
cognicion e instruccion matemdtica. Granada: Universidad de Granada. Recuperado de
http://www.ugr.es/local/jgodino/indice_tfs.htm.

GobiNo, J., Ruiz, F, Roa, R., PArgJA, J. y RECI0, A. (2003). Andlisis diddctico de recursos inte-
ractivos para la ensefianza de la estadistica en la escuela. 1aSE Satellite Conference on Sta-
tistics Education and the Internet. Berlin, Germany, 11-12 August.

MasoN, R.; WELLER, M. y PEGLER, C. (2003). Learning in the Connected Economy. 7he
Open University course team, IET, Open University. UK: Milton Keynes.

Pinto, M., y TALL, D. (1999). Students constructions of formal theory: living and extracting
meaning. En Proceedings of the 23th International Conference of the International Group
Jfor the Psychology of Mathematics Educations (2, pp. 41-48). Haifa: Technion.

PiNTo, M., y TALL, D. (2001). Following students’ development in a traditional university
classroom. En M. Van Den Heuvwel-Panhuizen (Ed.), Proceedings of the 25th Interna-
tional Conference of the International Group for the Psychology of Mathematics Educations
(4, pp- 57-64). The Netherlands: Utrecth.

PrzENIOSLO, M. (2004). Images of the limit of function formed in the course of mathematical
studies at the university. Educational Studies in Mathematics, 55 (1, 3), 103-132.

PRrzENIOSLO, M. (2005). Introducing the concept of convergence of a sequence in secondary
school. Educational Studies in Mathematics, 60(1), 71-93.



Enrique Mateus-Nieves, Alex Fernando Buitrago Hurtado y Marco Antonio Feria Uribe

Ruiz, L. (1998). La nocion de funcion: andlisis epistemoligico y diddctico (tesis doctoral, no
publicada). Jaén: Universidad de Jaén.

SANCHEZ, J. (2010). Una experiencia de innovacion docente en métodos de investigacion en
educacion. En Aczas del X1 Congreso de Metodologias de las Ciencias Sociales y de la Salud
(pp- 475-482). Malaga: Universidad de Malaga.

SEIN, M., HENFRIDSSON, O., PUrAO, S., Rossi, M. y LINDGREN, R. (2011). Action design
research. Management Information Systems Quarterly, 35(1), 37-56.

SIERPINSKA, A. (1985). La notion d’obstacle épistémologique dans ’enseignement des mathé-
matiques. En Actes de la 37¢ Rencontre Cieaem (pp. 73-95). Leiden: Jan de Lange Jzn.

SIERPINSKA, A. (1992). Understanding the notion of function. En G. Harel y E. Dubinsky
(Eds.), The concept functions. Aspect Epistemology and pedagogy (pp. 25-58). Washington,
DC: Mathematical Association of America.

Tarr, D. (1991). The psychology of advanced mathematical thinking. En D. Tall (Ed.),
Advanced Mathematical Thinking (pp. 3-21). Dordrecht-Boston-London: Kluwer Aca-
demic Publishers.

Tavr, D. (1992). Student’s Difficulties in Calculus. Plenary presentation in Working Group
3, ICME, Québec, august 1992. Mathematics Education Research Centre University of
Warwick.

TaLL, D. (1995). Cognitive growth in elementary and advanced mathematical thinking. En
Proceedings of the 19th International Conference of the International Group for the Psycho-
logy of Mathematics Educations (pp. 61-75) Recife: Proceedings of PME.

TarL, D. (2001). Natural and formal infinities. Educational Studies in Mathematics, 48(2/3),
200-238.

TaLL, D. (2004). Thinking through three worlds of mathematics. En Proceedings of the 28"
Conference of the International Group for the Psychology of Mathematics Education
(pp. 1-16). Bergen: Norway.

TaLL, D. (2005). The transition form, embodied thought experiment and symbolic mani-
pulation to formal proof. En Proceedings of the Delta Conference of the International
Group for the Psychology of Mathematics Education (pp. 1-16). Austria: Frazer, Island.

TaLL, D. y VINNER, S. (1981). Concept image and concept definition in mathematics, whit
particular reference to limits and continuity. Educational Studies in Mathematics, 12,
151-169.

289



200

Transformacion digital y diddctica critica: retos y barreras en la ensefianza del cdlculo infinitesimal

VaLpive, C. (2008). Esquemas conceptuales asociados a la nocion de infinitesimal y su evolucion
en estudiantes de Andlisis Matemdtico (tesis doctoral no publicada). UCLA-UNEXPO-UPEL.

Varpive, C. vy GARBIN, S. (2007). Estudio de los esquemas conceptuales epistemologicos
asociados a la evolucion historica de 1a nocion de infinitesimal. Revista Latinoamericana
de Investigacion en Matemdtica Educativa (en prensa).

Varpive, C. y GArBIN, S. (2008). Estudio de los esquemas conceptuales epistemologicos
asociados a la evolucion historica de la nocion de infinitesimal, Relime, 11(3), 413-450.

VarLpive, C. y GARBIN, S. (2010). Estudio de la evolucion de los esquemas conceptuales pre-
vios asociados al infinitesimal: caso del alumno (2), Educare, 14(3), 3-31.

Varpive, C. y GArBIN, S. (2013). {Como piensan los estudiantes el infinitesimal antes de
iniciar un curso de analisis matematico? Paradigma, 34(1), 117-144.

Warson, A. y TALL, D. (2002). Embodied action, effect and symbol in mathematical growth.
En Proceedings of the 26th Conference of the International Group for the Psychology of
Mathematics Education (4, pp. 369-376). UK: Norwich.

Warson, A., Spyrou, P. y TarL, D. (2004). The relationship between physical embodiment
and mathematical symbolism: The concept of vector. Educational Studies in Mathema-
tics, 3, 1-24.



Universidad

Externado

de Colombia

5
T

La tercera edicién de la coleccién “Asi habla el Externado”
examina el impacto que las tecnologias disruptivas y la transfor-
macién digital estdn teniendo sobre el conjunto de la sociedad,
bajo una lente humanista e interdisciplinar, propia de nuestra
institucién. La Cuarta Revolucién Industrial (4RI), que ha
permeado todos los campos de la actividad humana vy la
sociedad, ofrece la inmensa oportunidad de reducir las brechas
de conocimiento e ingreso econdmico y generar progreso social
y democrético, pero puede también tener el efecto contrario. El
lector y la lectora encontraran en estos cuatro tomos reflexiones
valiosas, en sus 74 escritos, para comprender en todo su alcance
estas innovaciones y poder contribuir asf a la construccién de
realidades cada vez mas incluyentes y participativas.

* ok ok Kk K

Los avances tecnocientfficos de los Ultimos afios han desencade-
nado una serie de fenémenos que constituyen lo que muchos
han identificado y denominado como la “Cuarta Revolucién
Industrial” (4RI). Pese a la importancia de estos fenémenos y de
sus efectos en las multiples dimensiones de la sociedad, el debate
sobre los mismos se ha concentrado principalmente en torno a
la esfera econdmica, discutiendo temas de productividad y
competitividad. En ese marco, este tomo ofrece una lectura
alternativa y complementaria de la incidencia de los cambios
tecnocientificos que pueden ubicarse bajo la sombrilla de la 4RI.
Con este propésito el presente volumen aborda, mediante un
conjunto de diecinueve trabajos organizados en seis secciones,
temas como la participacién politica, la infancia, la educacién, la
biotecnologfa, las migraciones o el género, entre otros. Los
estudios que aca se presentan ofrecen profundas reflexiones en
las materias que cada uno trata, y sefialan la necesidad de seguir
avanzando en la comprensién de la 4RI.






