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Introduccion

El aprendizaje de la matemética ayuda a comprender la realidad y proporciona
herramientas para desenvolverse en lavida cotidiana. Entre ellas se encuentra el cdculo, el
andisis de la informacidn proveniente de diversas fuentes, la capacidad de generalizar
situaciones, formular conjeturas, evaluar la validez de resultados y seleccionar estrategias
para resolver problemas. Todo esto contribuye a desarrollar un pensamiento 10gico,
ordenado, critico y autbnomo, y a generar actitudes como precision, rigurosidad,
perseveranciay confianza en si mismo, que se valoran no solo en lacienciay latecnologia,
sino también en la vida cotidiana (Ministerio de Educacién de Chile, en adelante

MINEDUC, 2011).

La presente investigacion, recoge |o mencionado en €l parrafo anterior desde dos
puntos de vista. Por una parte, € quehacer de un docente de ensefianza media de
matematica, que planifica la unidad didéctica de nimeros compleos, pensando en un
disefio que permita a los estudiantes desarrollar estrategias y construir su propias
herramientas para desenvolverse en la vida diaria 'y ser capaces de formular conjeturas y
resolver problemas propios de la disciplina y de éeas afines como; electronica,
telecomunicaciones e ingenieria en general. Por otra, la perspectiva desde la

institucionalizacién de practicas curriculares por medio de la gestién curricular.

La complgjidad de la tarea de ensefiar, es decir, como ensefiar determinados

contenidos y saber como aprenden los estudiantes, asume un perfil técnico, cientifico y



didéctico tanto por parte del profesorado como de quién lidera los procesos curriculares al

interior de los establ ecimientos educativos.

En e profesor y en € proceso de gestion del curriculum por tanto, recae la
responsabilidad de desarrollar habilidades y estrategias pedagdgicas que permitan favorecer
el aprendizgje de sus estudiantes, aplicar y modificar los planteamientos y materia
curriculares, crear situaciones de ensefianza efectivas y afectivas, andizar y disefiar nuevas
précticas y tareas contextualizadas y situadas, razonar y pensar la educacion para el cambio

educativo desde un papel individual y colectivo.

En palabras de Bolivar (1999) seria que los cambios pueden, sin duda, ser prescritos
y legislados, pero sdlo cuando implican alos centros y prof esores afectaran € punto clave;
lo que los alumnos aprenden y como los profesores ensefian. Es decir, desde la politica
educativa se pueden implantar cambios pero estos, no llegaran a formar parte viva de los
centros y a promover una mejora, Si no sitlan a profesorado en un papel de agente de
desarrollo curricular, y provocan un desarrollo organizativo interno de los centros

escolares.

Los cambios educativos, que quieran tener incidencia real en la vida del centro,
tendran que generarse desde dentro y capacitar a centro para desarrollar su propia cultura
innovadora, incidiendo en la estructura organizativa y laboral, a redisefiar los contextos
laborales y papeles, potenciar la toma de decisiones y e desarrollo institucional u
organizativo, con € objetivo de implicar a profesorado en un andlisis reflexivo de su

quehacer pedagdgico (Bolivar, 1999).



La propuesta didactica que se presenta, pretende indagar en e proceso de
ensefianza-aprendizaje y se trata de estudiar qué ocurre y como se valora € trabgo
individual, entendido como la actividad mental o los procesos de pensamiento que
desarrollan los estudiantes cuando llevan a cabo la actividad resolutoria. En segundo lugar,
el trabgjo colaborativo €l cua se entendera como la interaccion y cooperacion social, de
ciertos conocimientos, habilidades y actitudes, que permiten a los estudiantes alcanzar un
cometido determinado (Brent, 2007). Luego, € uso de Tecnologias de Informacion y
Comunicacion en adelante TIC, ilustrado como el uso de computador, procesadores, hojas
de cédlculos, applets, entre otros, para favorecer la asimilacion de la nueva informacion,
favoreciendo e desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Y por ultimo, la gestion escolar
entendida como el saber gestionar una situacion profesional compleja, sabiendo actuar y
reaccionar con pertinencia, combinar los recursos y movilizarlos en un contexto educativo,
pues las escuelas necesitan aprender a crecer, desarrollarse y hacer frente a retos y
demandas, de modo que las organizaciones con futuro seran aquellas que tengan capacidad

para aprender (Bolivar, 2013).

De una manera més concreta se tiene que € supuesto de la presente investigacion,
es que utilizando diversas estrategias didacticas, se facilita € proceso de ensefianza-
aprendizaje de los nimeros complegjos. Para ello se llevo a cabo una investigacion basada
en disefio, que busca producir conocimiento que ayude a guiar la practica educativa en el
aulay aidentificar las estrategias que facilitan el aprendizaje de los nimeros complegjos. De
manera particular, € estudio persigue fijar precedentes para futuras investigaciones en €

areadelagestion curricular y ladidactica de la matemética



Existen pocos estudios que andicen la ensefianza y e aprendizaje de los nUmeros
complgjos, se revisaron a menos 20 investigaciones europeas Yy |atinoamericanas.
Destacandose a nivel internacional, los estudios que indagan “la construccion del
significado de numero complejo” (Martinez, 2009), “Errores asociados a la representacion
geomeétrica —vectorial de numeros complejos” (Distefano et al, 2012) y un *“estudio
comparativo de la ensefianza y € aprendizagje de los nimeros complejos entre Espaia y
Rumania” (Bhulea, 2007). En cambio a nivel nacional, no fue posible acceder a alguna
investigacion sobre ndimeros complejos, pese a la exhaustiva revision bibliogréfica
desarrollada en el transcurso de un afio®. Las razones de no existenciade investigaciones
respecto pueden ser variadas, pero la que cobra mayor sentido es que recién, d gjuste
curricular del afio 2009 incorpora este contenido, a los programas de estudios de la

educacion media

En dltimo lugar, es imprescindible mencionar que el conocimiento matemético y la
capacidad para usarlo provocan importantes consecuencias en el desarrollo, el desempefio y
la vida de las personas. El entorno socia valora el conocimiento matematico y lo asocia a
logros, beneficios y capacidades de orden superior. Aprender matematica influye en
concepto que nifios, jovenes y adultos construyen sobre si mismos y sus capacidades; por
tanto, contribuye a que la persona se sienta un ser auténomo y valioso. En consecuencia, la

calidad, la pertinencia y la amplitud de ese conocimiento tensiona, las posibilidades y la

! Se revisaron las publicaciones electrénicas de Scientific Electronic Library Online, de los Gltimos cinco
anos y ademas las actas de los congresos de la Sociedad Chilena de Educacion Matemética (SOCHIEM) y la
Sociedad de Matemética de Chile (SOMACHI).



calidad de vida de las personas y afecta e potencia de desarrollo del pais (MINEDUC,

2009).

En cuanto a la estructura del texto, se ordena en dos partes. La primera que
considera una introduccion, marco tedrico de didactica de la matemética y gestion
curricular y antecedentes empiricos. En la segunda parte se encuentra la metodologia, 1os
objetivos, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos y en la tercera parte los
resultados, conclusiones, recomendaciones, limitaciones, aportes de la investigacion y

finamente bibliografiay anexos.



PARTE |: MARCO TEORICO

1. LaDidacticade laMatemética como Disciplina Cientifica.

Interesa en primer lugar, redlizar una clarificacion terminologica. El término
educacion es mas amplio que didactica, por 1o que se puede distinguir entre Educacion
Matematica y Didactica de la Matemédtica. Esta es la opcidon tomada por Rico, Sierra y
Castro (2000) quienes consideran, la educacion matemética como todo € sistema de
conocimientos, instituciones, planes de formacién y finalidades formativas que conforman
una actividad social compleja y diversificada relativa a la enseflanza y aprendizaje de las
mateméticas. Ya lo mencionaba Steiner® (1985), para quien la Educacion Matemética
admite, ademés, una interpretacion global diaéctica como disciplina cientifica y como
sistema social interactivo que comprende teoria, desarrollo y préactica.

La didactica de la matemética la describen estos autores como la disciplina que
estudia e investiga los problemas que surgen en educacién matematica y propone
actuaciones fundadas para su transformacién. Sin embargo, en e mundo anglosgjon se
emplea la expresion Mathematics Education para referirse a érea de conocimiento que en
Francia, Alemania, Espafia, se denomina Didactica de la Matemética. En este trabgjo se
considerara ambas denominaciones como sindnimas.

Existen teorias generales del aprendizaje y teorias de la ensefianza. Pero, cabe

preguntarse ¢aprendizaje de qué?, ¢ensefianza de qué? Los fendmenos del aprendizaje y de

2 Uno delos pioneros en lainvestigacion y desarrollo de la educacion Matemética.



la ensefianza se refieren a conocimientos particulares y posiblemente la explicacion y
prediccién de estos fendmenos depende de la especificidad de los conocimientos
ensefiados, ademas de factores psicopedagdgicos, sociaesy culturales. Esto es, los factores
"saber a gprender” y "saber a ensefiar” pueden implicar interacciones con |os restantes, que
obligue a cambiar sustancidmente la explicacion de los fendmenos didacticos, la
programacion de la ensefianza, € desarrollo del curriculo, la préctica de la Educacion

Matematica, precisatener en cuenta esta especificidad.

Lainsuficiencia de | as teorias didécticas generaes; para explicar la ensefianza de la
disciplina, lleva necesariamente a la superacion de las mismas mediante la formulacion de
otras nuevas, mas gjustadas a los fendmenos que se tratan de explicar y predecir. Incluso
pueden surgir nuevos planteamientos, nuevas formulaciones mas audaces que pueden

revolucionar, por qué no, los cimientos de teorias establecidas.

Para comprender y/o explicar mas claramente Higginson (1980), propone un
modelo que relaciona la Educacion Matematica con otras disciplinas, considerando a la
matematica, psicologia, sociologiay filosofia como las cuatro disciplinas fundacionales de
ésta (Ver figura N°1). El autor considera que la Educacion Matemética como la

interaccion, entre los distintos elementos del tetraedro cuyas caras son dichas disciplinas.
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Fig. 1. Modelo Tetraédrico de Higginson para la Educacion

M atematica
FILOSOFIA / I\ sSOCIOLOGIA
EDUCACION
_ MATEMATICA
v >
MATEMATICAS i PSICOLOGIA

Fuente: Godino, 2011.

Estas distintas dimensiones de la educacion matemética asumen, segin Godino
(2011) las preguntas basicas que se plantean en este campo; qué ensefiar (Matemética), por
gué (Filosofia), a quién y donde (Sociologia), y cémo (Psicologia). En € trabgo
anteriormente citado Higginson, se describen las aplicaciones del modelo para clarificar

aspectos fundamental es como:

- La compresion de posturas tradicionales sobre la ensefianza-aprendizaje de la
matemética.

- Lacomprension de las causas que han producido los cambios curriculares en el
pasado y la prevision de cambios futuros.

- El cambio de concepciones sobre la investigacion y sobre la preparacion de

profesores.
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Aungue existen otras aplicaciones del modelo tetraédrico, se han seleccionado éstas, por la
relevancia y su gran aporte a la didactica y la gestion curricular, pilares fundamentales del

presente estudio.

2. Principales Perspectivasy Lineas de Investigacion en Didéacticade la

Matemética.

En este apartado se describira € estado del arte sobre esta problematica,
centréndonos en la actividad desarrollada por los grandes nucleos de investigadores, en
particular los grupos Theory of Mathematics Education (TME) y Psychology of
Mathematics Education (PME). También se sintetizan algunas caracteristicas bésicas de las
perspectivas 0 lineas sobre, resolucion de problemas y modelizacion, visiones
socioculturales, la escuela francesa de didéactica de las mateméticas, € interaccionismo

simbdlico, €l punto de vista socio critico y lafenomenol ogia didéactica de Hans Freudenthal .

2.1 Teoriay Filosofia de la Educacion Matematica.

Como afirma Lester (2010), la investigacion en educacion matematica realizada
hasta los afos 90, se caracterizaba a menos en Estados Unidos, por ser en gran medida
atedrica, esto es, con escasas referencias a los fundamentos tedricos en que se basaba, y sin
pretensiones de progresar en la construccion de modelos tedricos. Esta circunstancia ha
cambiado en los ultimos 20 afios, como se puede comprobar en los articulos publicados en
las principales revistas, donde la referencia al marco tedrico en que se apoyan |os estudios

€s un requisito para su publicacion.
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El interés por los fundamentos tedricos y filosdficos de la educacién matematica se
hafortalecido a partir de 2005 a celebrarse un foro de investigacion dedicado al temaen la
Reunién Anua del Grupo PME, celebrado en la ciudad de Melbourne. En los cinco afios
posteriores distintos investigadores han venido publicando diversos trabgjos en la revista
Zentralblatt fur Didaktik der Mathematik (ZDM) y & tema ha sido objeto de interés en uno
de los grupos de trabgjo del Congreso Europeo de Investigacion en Educacion Matemética
(CERME).

En los “handbooks™ de investigacién en educacion matematica encontramos
trabajos que muestran un reconocimiento creciente del interés en la teoria de la educacion
matematica. Por g emplo, Silver y Herbst , (2007) citado en Godino (2011), sintetizan €
estado de la “Teoria en la investigacion en educacion matematica” en “Second Handbook
of Research on Mathematics Teaching and Learning™ (Lester, 2007), mientras que Coob
(2007) aborda en dicho manual el tema “Putting Philosophy to Work: Coping with Multiple
Theoretical Perspectives”. Asi mismo, un componente central en la primera y segunda
edicion del “Handbook of International Research in Mathematics Education”(English,
2002; 2008) fue un avance en e desarrollo de teoria. Los resultados de todos estos
esfuerzos se han concretado en la publicacion en 2010 de un libro con el titulo, “Theories
of Mathematics Education. Seeking New Frontiers”, editado por B. Sriramn y L. English
(Springer, 2010).

Perspectivas de teorias y filosofias de la educacion matemética (B. Sriramany L.

English).

3 Entiéndase manuales y/o literatura fundamental
* Segundo manual de lainvestigacion sobre la ensefianza y aprendizaje de la matemética.
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Reflexiones sobre |as teorias del aprendizaje (P. Ernest).

Fundamentos tedricos, conceptuales y filosoficos de lainvestigacion en educacion

matematica (F. K. Lester).

Teorias de la educacion matematica: ¢ES un problemalapluralidad? (S. Lerman).

Reconceptualizacion de la educaci on matemética como una ciencia de disefio (R.

Leshy B. Sriraman).

El ciclo fundamenta de la construccion de conceptos subyacente en varios marcos

tedricos (J. Pegg y D. Tall).

Simbolos y mediacion en educacién matemética (L. Moreno y B. Sriraman).

La necesidad de construir teorias es evidente, ya que constituyen una guia para €
planteamiento de problemas de investigacion y para interpretar los resultados de las
mismas. Un marco teorico permite sistematizar |os conocimientos dentro de una disciplina,
lo que constituye un primer paso para conseguir una vision clara de la unidad que pueda
exigtir en nuestras percepciones. La teorizacion es un requisito para que un &ea de
conocimiento alcance la categoria de cientifica 'y pueda desempefiar su papel explicativo y
predictivo de fenébmenos; puede decirse que la investigacion cientifica significativa esta
siempre guiada por unateoria, aunque aveces |o sea de modo implicito.

Como afirma Mosterin (1987), en su libro Conceptosy Teorias en la Ciencia,

“gracias a las teorias introducimos orden conceptual en el caos de un mundo

confuso e informe, reducimos el cambio a formula, suministramos a la historia (que

sin teoria correria € riesgo de perderse en la marana de |os datos) instrumentos de

extrapolacion y explicacion y, en definitiva, entendemos y dominamos € mundo
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aunque sea con un entendimento y un dominio Siempre inseguros y
probleméticos’(p. 146).
Este mismo autor nos proporciona una metéfora, que nos ayuda a no atribuir a las teorias
una verdadera realidad independiente de nosotros mismos. “Somos como arafas, y las
teorias son como las redes o telas de arafia con que tratamos de captar y capturar el mundo.
No hay que confundir estas redes o telas de arafia con el mundo real, pero, sin ellas jcuanto

mas al g ados estariamos de poder captarlo y en Ultimo término, gozarlo”j (p.146).

2.2 LaPsicologia de la Educacion Matemética.

La psicologia de la educacién es la rama de la psicologia y de la pedagogia que
estudia cientificamente los procesos de ensefianza y aprendizaje, asi como de los
problemas que en e contexto de los mismos puedan presentarse. Como afirma Gimeno
Sacristan (1986) en Godino (2010), son numerosas las posturas que consideran que la
ensefianza es una técnica directamente derivada de una teoria psicoldgica del aprendizaje
gue le sirve de fundamento. "Esta situacion de dependencia es claramente perjudicial para
perfilar un campo tedrico propio tanto para la Didactica General como para las Didacticas
Especiaes, ya que las sitlia en un estado de colonizacion esterilizante en cuanto ala propia
creacion teodrica' (Sacristan, 1986, p. 18).

La psicologia de la educacion "amenaza', pues, con acaparar € estudio de la
conducta humana en las situaciones de ensefianza, reduciendo a maximo e ambito de la
Didéctica. Dentro de ella, una rama es la psicologia de la instruccion, definida por

Genovard y Gotzens (1990, p. 33) citado en Godino (2010) como la disciplina cientificay
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aplicada desarrollada a partir de la psicologia de la educacion, que estudia las variables
psicolégicas y su interaccion con los componentes de los procesos de ensefianza -
aprendizaje que imparten unos suj etos especificos que pretenden ensefiar unos contenidos o
destrezas concretas a otros individuos iguamente especificos y en un contexto
determinado.

Estos autores analizan y clasifican diferentes teorias y modelos instruccionales
desde una perspectiva interaccionista en tres tipos. interaccion cognitiva, socid y
contextual. La interaccién cognitiva, en la que sitdan las teorias de Piaget, Bruner y
Ausubel, designa las teorias instruccionales que subrayan €l hecho de que la instruccién es
basicamente un intercambio de informacion, en su acepcién méas amplia, que se produce
entre profesores y alumnos y que debe gercerse en condiciones o mas éptimas posibles
para que € objetivo principal, que € alumno consiga una asimilacién de la informacion
correcta, se realice. También se incluyen dentro del significado de este término las
propuestas que destacan la interaccion entre los contenidos instruccionales y |os procesos y
habilidades cognitivas del alumno y cuyo fin coincide igualmente con e que se acaba de
citar. La perspectiva de interaccion social, que da prioridad a papel de los sujetos que
intervienen en lainstruccién como facilitadores de los aprendizajes que deben desarrollarse
tiene como representantes a Vygotsky y Bandura. Por ultimo, Skinner, Gagné y Cronbach,
entre otros, han propugnado teorias que pueden encuadrarse en la interaccion contextual
por la cua la instruccién es ante todo € producto de la interaccion entre los sujetos y

algunas de las variables del contexto (Godino, 2010).
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2.2.1 Aprendizaje matematico y constructivismo.

Dentro del enfoque psicol6gico, un problema esencial es la identificacion de teorias
acerca del aprendizaje matematico que aporten un fundamento sobre la ensefianza.  Es asi
como Romberg y Carpenter (1986) afirman que la investigacion sobre aprendizaje
proporciona relativamente poca luz sobre muchos de los problemas centrales de la
instruccion y que gran cantidad de la investigacion sobre ensefianza asume presupuestos
implicitos sobre el aprendizge infantil que no son consistentes con las actuales teorias
cognitivas del aprendizaje. Se han tratado de aplicar teorias generales (fundamentales)
sobre €l aprendizaje para deducir principios que guien lainstruccion.

La instruccion basada en principios conductistas tiende a fragmentar €l curriculum
en un numero de partes aisladas que podrian aprenderse a través de un refuerzo apropiado,
pero la instruccion efectiva de las mateméticas necesita sustentarse en la comprension de
los conceptos matemati cos basicos.

En e caso de teorias del aprendizaje derivadas de la epistemologia genética de
Piaget, si bien la g ecucion de tareas piagetianas esta correlacionada con logros aritméticos,
las operaciones |6gicas no han suministrado una ayuda adecuada para explicar la capacidad
del nifio para aprender |os conceptos y destrezas mateméti cas mas basi cas.

De los estudios cognitivos se deduce uno de |os supuestos bésicos subyacentes de la
investigacion actual sobre aprendizgje. Consiste en aceptar que € nifio construye, de un
modo activo, e conocimiento a través de la interaccion con el medio y la organizacion de
sus propios constructos mentales. Aungue la instruccion afecta claramente alo que € nifio
aprende, no determina tal aprendizaje. El nifio no es un receptor pasivo del conocimiento;

lo interpreta, lo estructuray lo asimilaalaluz de sus propios esquemas mentales.
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Como afirma Vergnaud (1990) la mayoria de los psicologos interesados hoy por la
Educacion Matemética son en algin sentido constructivistas. Piensan que las competencias
y concepciones son construidas por los propios estudiantes. Segun Kilpatrick (1987), €
punto de vista constructivistaimplica dos principios, (Rico, 2012):

I.  El conocimiento es construido activamente por € sujeto que conoce, no es recibido
pasivamente del entorno.

[1. Llegar a conocer es un proceso adaptativo que organiza € propio mundo
experiencial; no se descubre un mundo independiente, preexistente, exterior a la
mente del sujeto.

Pero e hecho de que la mayoria de los investigadores no especifiquen suficientemente las
condiciones fisicas y sociales bajo las cuales tiene lugar € conocimiento abre el camino a
una ampliavariedad de posiciones epistemol 6gicas.

Desde un constructivismo simple (trivial, para algunos) gue solo reconocen e principio
(1) mencionado, a constructivismo radical que aceptalos dos principios y, por tanto, niega
la posibilidad de la mente para reflgjar aspectos objetivos de la realidad. También se habla
de un constructivismo socia, que refuerza el papel fundamenta del conflicto cognitivo en
la construccién de la objetividad. La solucion epistemol 6gica, afirma Vergnaud (1990), es
en principio bastante sencilla: La construccion del conocimiento consiste en la construccion
progresiva de representaciones mentales, implicitas o explicitas, que son homomorficas ala

realidad para algunos aspectos y no |o son para otros.
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2.3 Resolucion de Problemas y Modelizacion.

La resolucion de problemas, como linea de investigacion en educacion matemética,
ha sido un tema importante en las Ultimas décadas. El trabajo semina de Polya (1945)
sobre como resolver problemas proporciond € impulso inicial para una gran cantidad de
investigaciones que tuvieron lugar en las siguientes décadas, incluyendo cuestiones como la
resolucion de problemas simulado con ordenadores, la solucion experta de problemas,
estrategias y heuristicas de resolucion de problemas, procesos metacognitivos y
planteamiento de problemas. Més recientemente se ha incrementado la atencién hacia la
modelizacion matemética en los grados elemental y medio, asi como la resolucién de
problemas interdisciplinares.

Como afirman English y Sriraman, 2010, citado en Godino, 2010, una proporcién
considerable de la investigacion inicia se ha enfocado principamente en los problemas de
enunciado verbal del tipo usual en los textos y pruebas escolares. Frecuentemente se trata
de problemas “rutinarios” que requieren la aplicacion de un procedimiento de célculo
estandar, asi como problemas “no rutinarios” que implican alcanzar una meta a partir de un
punto de partida cuando €l camino no es evidente. Este Ultimo tipo de problemas son sin
duda esenciales en e aprendizaje matematico, pero son también los que presentan mayor
dificultad paralos estudiantes.

La importancia que se da a la resolucion de problemas en los curriculos y en la
investigacion educativa es €l resultado de un punto de vista sobre las matematicas que
considera que su esencia es precisamente la resolucién de problemas. Muchos autores han
ayudado a desarrollar este punto de vista, entre estos autores destaca Polya (1945), para

quién la resolucién de un problema consiste, a grandes rasgos, en cuatro fases: 1)
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Comprender e problema, 2) Concebir un plan, 3) Ejecutar e plan y 4) Examinar la
solucion obtenida. Cada fase se acomparia de una serie de preguntas cuya intencion clara es
actuar como guia paralaaccion.

Los trabgjos de Polya, se pueden considerar como un intento de describir la manera
de actuar de un resolutor ideal, y son bésicamente descriptivas. Los trabgjos de Schoenfeld
(1985-1992) recomienda que la investigacion y la ensefianza de la resolucién de problemas
deberia: @) ayudar a los estudiantes a desarrollar un amplio repertorio de estrategias més
especificas de resolucién de problemas que se relacionen maés estrechamente con clases de
problemas especificos; b) favorecer estrategias metacognitivas (auto-regulacion y control)
de manera que los estudiantes aprendan a usar sus estrategias de resolucion de problemas 'y
el conocimiento del contenido; c)desarrollar modos de mejorar las creencias de los
estudiantes sobre la natural eza de las matematicas, la resolucion de problemas y sus propias
competencias personales.

English y Sriraman (2010, p. 265) informan de diversas reflexiones y evauaciones
sobre la eficacia de las investigaciones en resolucion de problemas concluyendo al respecto
su escasa relevancia sobre |a préctica escolar: Ensefiar a los estudiantes sobre estrategias de
resolucion de problemas, heuristicas y fases en la resolucion, influye poco en la habilidad
pararesolver problemas genera es de matematicas.

La resolucion de problemas es una parte integra de cualquier aprendizaje
matematico, por 1o que no deberia ser considerada como una parte aislada del curriculo
matematico. La resolucién de problemas, y en genera la modelizacion matematica, debe
estar articulada dentro del proceso de estudio de los distintos bloques de contenido

matematico. Los contextos de los problemas pueden referirse tanto a las experiencias
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familiares de los estudiantes asi como aplicaciones a otras &reas. Desde este punto de vista,
los problemas deberian aparecer primero para la construccion de los objetos mateméticos y
después para su aplicacion a diferentes contextos. Sin embargo, como afirma Godino
(2010) “desafortunadamente, faltan estudios que aborden e desarrollo conceptual basado
en resolucién de problemas en interaccion con el desarrollo de competencias de resolucion

de problemas”.

2.4 Visiones Socio-Culturales.

Sierpinska y Lerman (1996) incluyen en su revision de las epistemologias de (y
para) la educacién matemédtica, una sintesis de las visiones socio-culturales, aplicadas a
nuestro campo de investigacion. De acuerdo con estos autores, |a etiqueta 'socio-cultural’ se
usa para denotar epistemologias que ven a individuo como situado dentro de culturas y
situaciones sociales de tal modo que no tiene sentido hablar del individuo o de
conocimiento a menos que sea visto a través del contexto o de la actividad. Conocimiento,
es conocimiento cultural, considerado como sociadmente producido, siempre
potencial mente cambiabley regulado por valores sociales.

Una caracteristica, de las tendencias cambiantes en la investigacién en educacion
matematica durante |os afos recientes, hasido € interés creciente y lafocalizacion sobre el
contexto socia de la clase de matematicas. El papel jugado por € contexto social, en €
desarrollo de los individuos o de los grupos ha sido teorizado implicita o explicitamente de

muchas maneras; |0 que caracteriza a los intereses actuales, es un desplazamiento desde la
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identificacion de factores sociales sobre el dominio de o afectivo a una preocupacion con
la parte que el entorno socia y cultura juega como un todo en € desarrollo del nifio.

Vygotsky y sus seguidores, por e contrario, estuvieron interesados centralmente
con € aprendizaje (y la ensefianza). De hecho, Vygotsky no trata con cuestiones sobre la
naturaleza de las mateméticas o cualquier otra forma de conocimiento (excepto para la
psicologia, que intentd redefinir y reestructurar como una ciencia materialista). Vygotsky se
interesd por la naturaleza de la conciencia y en particular con su desarrollo. Para €, la
comunicacion conduce la conciencia y, por tanto, € proceso de aprendizaje era integral
para la comunicacién. Identifico dos tipos de pensamiento, pensamiento ordinario o
espontaneo y pensamiento cientifico o tedrico. Este ultimo, es e que pretende de modo
consciente, la ensefianza y aprendizaje mediante la apropiacion por e nifio de
conocimiento cultural. El primero es & que se logra de manera informal, por medio de las
interacciones del nifio con los comparieros y los adultos.

Vygotsky (1978) identificd una region que llamé 'la zona de desarrollo proximo',
gue eraladiferencia entre lo que un nifio podia hacer por si mismo y lo que podia hacer con
la ayuda de un compafiero o un adulto experimentado. Este concepto fundamental
establecid que todo € aprendizaje tiene lugar con otros, y que €l aprendizgje tira de cada
persona, de modo que lo que ve hacer a otros hoy, |o hara con ellos mafiana y solo después.
El aprendizaje conduce a desarrollo, una aproximacion que Vygotsky sefialé en contraste
directo con los escritos de Piaget para quién el desarrollo, en la forma de estadios de
desarrollo del nifio, conduce el aprendizaje.

El proceso de internalizacion era otra caracteristica fundamental del pensamiento de

Vygotsky. El describe @ proceso de internalizacion diferenciandolo dela transferencia de
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un plano de consciencia externo a otro interno preexistente; es el proceso en € que este
plano se forma. Por tanto, hay una unificacién de la ensefianza y el aprendizaje en €l nivel
escolar.

Una caracteristica importante de la aproximacion de Vygotsky es el sentido en que
el mundo, y los individuos dentro de é, son productos de su tiempo y lugar. En particular,
la psicologia del individuo, expresada como consciencia, se forma mediante la mediacion
de herramientas, que son expresiones de la situacion social, historicay cultural. Esto llevaa
considerar al sujeto y al objeto junto, superando la dualidad cartesiana. Lo que implica que
no hay fundamentos para afirmar que existe un paralelismo entre los obstaculos

epistemol dgicos en matematicas, Yy |0s obstacul os cognitivos en e aprendizaje.

2.5 El punto de vista Socio Critico y la Investigacion Accion.

Como describen Font y Godino (2010), una corriente importante de lainvestigacion
en Educacion Matemética, es la que considera que la mejora de |os procesos de ensefianza
y aprendizaje, debe tener por objetivo la emancipacion de las personas y la transformacion
social. Para ello, se deben potenciar estrategias de reflexion sobre la practica por parte de
los propios actores que promuevan el cambio en esta direccion.

Un giemplo de programa de investigacion en Educacion Matematica de este tipo es
la [lamada Educacion Matemética Critica (Skovsmose, 1999). Este enfoque propone una
agenda de investigacion para € estudio de la relacion entre educaciéon matemética y
democracia. Los aspectos que preocupan alateoria critica son, entre otros:

1) Preparar alos estudiantes para ser ciudadanos,
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2) Introducir las matematicas como una herramienta para anadizar de manera critica los
hechos socia mente relevantes,

3) Tener en cuentalos intereses de los estudiantes,

4) Considerar los conflictos culturales en los que se desarrolla el proceso de instruccion,

5) Contemplar los aspectos anteriores sobre €l proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas para que el conocimiento matematico se convierta en una herramienta criticay
6) Dar importancia ala comunicacion en €l aula, entendida como e conjunto de relaciones
interpersonales que son la base de la vida democrética

En la perspectiva socio - critica e profesor debe modificar su rol, pasando de ser
reproductor a constructor de conocimiento. Se sostiene que el profesor puede y debe
elaborar teoria desde su préctica. Se considera que los docentes pueden, y deben, dedicarse
a elaborar teoria pedagdgica a partir de la investigacion educativa, eliminando la
disociacién que tradicionalmente se ha planteado entre teoria y préctica, que degjala primera
a los investigadores y la segunda a los profesores cuando se enfrentan a las tareas
cotidianas de su labor (Godino, 2010).

El investigador es un sujeto més, comprometido con e cambio. La metodologia de
investigacion suele ser la investigacion-accion participativa. La investigacion accion es
entendida en su aplicacién a ambito escolar, como €l estudio de una situacion socia en la
gue participan maestros y estudiantes con objeto de mejorar la calidad de la accion, através
de un proceso ciclico en espiral de diagnéstico del problema, planificacién, accion,

reflexion y evaluacion del resultado de la accion (Elliott, 1996).
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2.6 Perspectivas Semidticas en Educacion Matematica.

Diversas publicaciones recientes estan resaltando € papel que la “ciencia de los
signos”, la Semiética, puede jugar para describir y comprender fenémenos rel acionados con
la ensefianza y € aprendizae de las mateméticas (Anderson, Séenz-Ludlow, Zellweger y
Cifareli, 2003; Radford, 2006; Saenz-Ludlow y Presmeg, 2006; Radford, Schubring y
Seeger, 2008). De acuerdo con Radford (2006), las razones del interés suscitado por la
semiodtica en la educacion matematica son diversas. Por un lado, ha habido una toma de
conciencia progresiva del hecho de que, dada la generalidad de los objetos matematicos, la
actividad matemética es, esencialmente una actividad simbdlica. Por otro lado, €l interés
gue suscito en los afios 1990 la comprensién de la comunicacion en la sala de clase puso en
evidencia la importancia que tiene, tanto para € investigador como para e maestro,
comprender la naturaleza del discurso matematico.

La semidtica, con su arsenal de métodos y conceptos, aparece como teoria
apropiada para intentar dar cuenta de la complejidad discursiva. Otra razén parece ser €
uso cada vez mayor, de artefactos tecnoldgicos en la ensefianza y aprendizaje de las
mateméticas. La semiGtica, de nuevo parece ofrecer conceptos, capaces de ayudar a
didactico en su tarea de entender, €l papel cognitivo que desempefian los artefactos. El
hecho, de que los artefactos y los signos son portadores de convenciones y formas
culturales de significacion, hace de la semidtica; un campo muy situado para entender las
relaciones entre los signos a través de los cuales piensan los individuos y e contexto

cultural.
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Ernest (2006) describe los rasgos caracteristicos de la perspectiva semidtica en
Educacion Matemética resaltando los nuevos insight® que la ciencia de los signos aporta
para describir y comprender los procesos de comunicacion y de aprendizaje de las
matematicas. En esta perspectiva tedrica se trata de modelizar dentro de un marco
coherente, tanto el papel de los sistemas mateméticos de signos, como las estructuras de
significados, las reglas matematicas y la fenomenologia que motiva la actividad
matemética.

Las razones para utilizar el punto de vista de la semidtica en la comprension de la
ensefianza y e aprendizaje de las matematicas son diversas. La semiotica abarca todos los
aspectos de la construccién de signos por € hombre, la lectura e interpretacion de los
signos a través de los multiples contextos en que tiene lugar dicho uso. No debe ser, por
tanto, extrafio € uso de la semidtica para estudiar la actividad matematica, dado €l papel
esencial del uso de signos en la matemética. Un papel similar desempefian los signos, los
simbolos, notaciones, entre otros, en la comunicacion de las ideas mateméticas en el
contexto escolar y en los procesos de aprendizaje. En consecuencia parece justificado el

estudio de la matemética escolar desde el punto de vista de la cienciade los signos.

2.7 Didéctica Fundamental de la Matematica.
En la comunidad de investigadores que, desde diversas disciplinas, se interesan por
los problemas relacionados con la Educacién Matemética, se ha ido destacando en los

ultimos afos, principalmente en Francia, donde sobresalen los nombres de Brousseau,

® Entiéndase como nueva forma de comprension.
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Chevallard, Vergnaud, entre otros. Un grupo que se esfuerza en una reflexion tebrica sobre
el objeto y los métodos de investigacion especificos en Didactica de la Matematica.

Segun Godino(2010), esta linea de investigacion se caracteriza por € interés de
establecer un marco tedrico origina, desarrollando sus propios conceptos y meétodos y
considerando las situaciones de ensefianza-aprendizaje de manera globa. Los modelos
desarrollados comprenden las dimensiones epistemol 6gicas, sociales y cognitivas y tratan
de tener en cuenta la complgjidad de las interacciones entre e saber, los aumnos y €
profesor, dentro del contexto particular de la clase.

2.7.1 Concepcion de la Didactica de la Matemética; enfoque sistémico.

Se define, 1a concepcion fundamental de la Didactica de la Mateméatica como: una
ciencia que se interesa, por la produccion y comunicacion de los conocimientos
matematicos, en 1o que esta produccién y esta comunicacion tienen de especificos de los
mismos. Indicando, como objetos particulares de estudio:

- las operaciones esenciales de la difusion de los conocimientos, las condiciones
de esta difusién y las transformaciones que produce, tanto sobre los
conocimientos como sobre sus utilizadores,

- las ingtituciones y las actividades que tienen por objeto facilitar estas
operaciones.

Los didactas que comparten esta concepcion de la didactica relacionan todos |os

aspectos de su actividad con las mateméticas. Se argumenta, para basar ese enfoque, que €l
estudio de las transformaciones de la matematica, bien sea desde € punto de vista de la

investigacion o de la ensefianza siempre ha formado parte de la actividad del matematico,
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de igua modo que la busqueda de problemas y situaciones que requiera para su solucion
unanocion matemética o un teorema (Brousseause, 1989, citado en D" amore, 2008).

Una caracteristica importante de esta teoria, aungue no sea original ni exclusiva, es
su consideracion de los fendmenos de ensefianza - aprendizaje. Bgjo esta perspectiva, €l
funcionamiento global de un hecho didéactico no puede ser explicado por € estudio
separado de cada uno de sus componentes, de igual manera que ocurre con los fendmenos
€conomicos o sociaes.

Chevallard y Johsua (1982) describen e sistema didactico en sentido estricto
formado esencial mente por tres subsistemas. profesor, alumno y saber ensefiado. Ademas
esta e mundo exterior ala escuela, en € que se hallan la sociedad en general, los padres,
los mateméticos, etc. pero, entre los dos, debe considerarse una zona intermedia, la
noosfera, que, integrada a anterior, constituye con é € sistema didactico en sentido
amplio, y que es lugar, a la vez, de conflictos y transacciones por las que se rediza la
articulacion entre el sistemay su entorno.

La noosfera es por tanto la capa exterior que contiene todas las personas que en la
sociedad piensan sobre los contenidos y métodos de enseflanza. Brousseau (1986)
considera ademas, como componente el medio que esta formado por e subsistema sobre el
cual actiae aumno (materiales, juegos, situaciones didacticas, etc.).

2.7.2 Aprendizaje y Ensefianza: Teoria de Situaciones Didacticas.

La teoria que estamos describiendo, en su formulacion global, incorpora también
unavision propia del aprendizaje matematico, aunque pueden identificarse planteamientos
similares sobre aspectos parciaes en otras teorias. Se adopta una perspectiva piagetiana, en

el sentido de que se postula que todo conocimiento se construye por interaccion constante
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entre el sujeto y €l objeto, pero se distingue de otras teorias constructivistas por su modo de
afrontar las relaciones entre e alumno y el saber. Los contenidos son el substrato sobre €l
cual sevaadesarrollar lajerarquizacion de estructuras mentales.

Pero ademas, € punto de vista didactico imprime otro sentido a estudio de las
relaciones entre |os dos subsistemas (alumno-saber). El problema principal de investigacion
es e estudio de las condiciones en las cuales se constituye € saber pero con € fin de su
optimizacién, de su control y de su reproduccion en situaciones escolares. Esto obliga a
conceder una importancia particular a objeto de la interaccion entre los dos subsistemas,

gue es precisamente la situacion - problemay la gestion por el profesor de estainteraccion.

2.7.3 Relacién con e saber: Relatividad del conocimiento respecto de las instituciones.

Desde una perspectiva antropol 6gica, la Didactica de la Matematica seria el estudio
del Hombre - las sociedades humanas - aprendiendo y enseflando matematicas. Para
Chevallard (1989) € objeto principa de estudio de la Didéctica de la Matemética esta
constituido por los diferentes tipos de sistemas didacticos - formados por los subsistemas:
ensefiantes, alumnos y saber ensefiado — que existan actual mente o que puedan ser creados,
por g emplo, mediante la organizacion de un tipo especia de ensefianza.

Transposicion didactica
La relatividad del saber a la institucion en que se presenta lleva a concepto de

transposicion didactica, (Chevalard, 1985), e cual se refiere a la adaptacion del

conocimiento matematico para transformarlo en conocimiento para ser ensefiado.
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En una primera fase de la transposicion se pasa del saber matemético a saber a
ensefiar. Se pasa de la descripcion de los empleos de lanocién ala descripcion de lamisma
nocién y la economia que supone para la organizacion del saber. La constitucion de un
texto para fines didacticos, reduce asi la dialéctica, esenciad a funcionamiento del
concepto, de los problemas y los Utiles mateméticos. Hay una descontextualizacion del
concepto. También se asiste a un fendmeno de deshistorizacion, por € cua e saber toma el
aspecto de una realidad ahistérica, intemporal, que se impone por si misma, que, no
teniendo productor, no puede ser contestada en su origen, utilidad o pertinencia.

Una vez redizada la introducciéon del concepto, € funcionamiento didactico va,
progresivamente, a apoderarse de é para hacer "algo", que no tiene por qué tener relacion
con los moviles de quienes han concebido & programa. Su inmersion en € saber ensefiado
va a permitir finalmente su recontextualizacion. Pero ésta no conseguird, en general, sobre
todo en los primeros niveles de ensefianza, ni reconstituir e modo de existencia original de
la nocion, ni llenar todas y Unicamente las funciones para las cuales se habia decidido

introducirlo (Godino, 2010).

2.8 LaFenomenologia Didactica de Freudenthal .

El texto fenomenol ogia didéactica de las estructuras matematicas (Freudenthal, 1983)
continla siendo una referencia importante desde el punto de vista de la investigacion
didactica, € desarrollo curricular y la practica de la ensefianza de las mateméticas. Dos
nociones introducidas por este autor contintan siendo objeto de interés y reflexion. Se trata
de la propia "fenomenologia didactica" y de la "constitucion de objetos mentales’, como

contrapartida de la "adquisicién de conceptos'.
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2.8.1 Fenomenologia didactica.

Para Freudenthal (1983) los conceptos, estructuras e ideas mateméticas sirven para
organizar los fendmenos, tanto del mundo real como de las mateméticas. Por medio de las
figuras geométricas, como triangulo, paraelogramo, rombo o cuadrado, uno tiene éxito
organizando € mundo de los fendmenos de los contornos; los nimeros organizan el
fendmeno de la cantidad. En un nivel superior e fendbmeno de la figura geométrica se
organiza mediante las construcciones y demostraciones geométricas, €l fendmeno nimero
se organiza mediante €l sistema decimal.

La fenomenol ogia de un concepto matematico, de una estructura matematica o una
idea matemética significa, en la terminologia de Freudenthal, describir este noumenon® en
su relacion con los phainomena’ para los cuaes es e medio de organizacion, indicando
cudles son los phainomena para cuya organizacion fue creado y a cudles puede ser
extendido, de qué manera actlia sobre esos fendbmenos como medio de organizacion y de
gué poder nos dota sobre esos fendmenos. Si en esta relacion entre noumenon vy
phainomenon se subraya el elemento didactico, esto es, si se presta atencion a como se
adquiere tal relacion en un proceso de ensefianza-aprendizaje, se habla de la fenomenol ogia
didactica de ese noumenon.

2.8.2 La constitucién de objetos mentales.
Habitualmente se considera que para concebir un cierto objeto X, se ensefia, 0 se

intenta ensefiar, € concepto de X. Para conocer 10s nimeros, grupos, espaci os vectoriaes,

® En lafilosofiade Kant, eslo vinculado alo que no se puede conocer. El neumenico puede existir pero es
completamente imposible de conocer alos seres humanos.

" En lafilosofia de Kant, entiéndase como fenémeno o cualquier ocurrencia observable.
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relaciones, concebidos, se inculcan los conceptos de nimero, grupo, espacio vectorial,
relacion, o, mgor dicho, se intentan inculcar. Es bastante obvio, de hecho, que a las edades
en que se intenta, esto no es factible. Por esta razon, entonces, se intenta materiaizar los
conceptos desnudos (en una concretizacion). Sin embargo, esas concreciones son
usualmente falsas: son demasiado bastas para reflejar |0s rasgos esenciales de los conceptos
gue tienen que ser materializados, incluso si, mediante una variedad de -materiales
concretos-, uno desea dar cuenta de mas de una faceta. Su nivel es demasiado bajo, muy
por debagjo del concepto que se persigue. Didacticamente esto significa que e carro va
delante del caballo: ensefiar abstracciones haciéndolas concretas (Godino, 2010).

Lo gue una fenomenologia didéactica puede hacer es preparar € enfogue contrario:
empezar por esos fendmenos que solicitan ser organizados y, desde tal punto de partida,
ensefiar a estudiante a manipular esos medios de organizacion. Se ha de pedir la ayuda de
la fenomenologia didéctica si se quiere desarrollar planes para llevar a cabo un enfoque de
ese edtilo. En la fenomenologia didactica de la longitud, nimeros, etc., los fenébmenos
organizados por longitud, nimero, etc., se muestran lo méas ampliamente posible. Para
ensefiar grupos, en vez de empezar por € concepto de grupo y andar buscando materiales
gue hagan concreto ese concepto, se deberia buscar primero fendmenos que pudieran
compeler a estudiante a constituir €l objeto mental que esta siendo matematizado por €
concepto de grupo. Si en una edad dada dichos fenébmenos no estan a disposicién de los
alumnos, uno abandona el intento —indtil- de inculcar el concepto de grupo.

Para este enfoque contrario Freudenthal evita el término adquisicion de concepto.

En su lugar habla de la constituciéon de los objetos mentales, 1o que, desde su punto de
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vista, precede ala adquisicion de conceptos, y puede ser altamente efectivo, incluso si no le
sigue la adquisicion de conceptos.

La critica que hace Freudenthal a enfoque de "adquisicion de conceptos’, parece
gue se refiere a una manera de concebir las matematicas como estructuras conceptuales
interpretadas como objetos culturales, fijados mediante definiciones y propiedades,
descontextualizadas y despersonalizadas. En un enfoque tradiciona de la ensefianza se
pretende que e alumno aprenda mateméticas, reducidas a esta vision cultural, como
producto terminado y fijado discursivamente. En ese proceso de enculturacion de los
objetos matemdticos se ha perdido su origen como recursos para la resolucion de
problemas, externos o internos. Esto es, estan desligados de la praxis matemética; €
concepto como logos, sin la praxis de donde proviene.

Freudenthal defiende poner por delante la fenomenologia, 0 sea, las situaciones
problemas gque inducen a la accién matematica, a desarrollo de maneras de actuar, que en
unafase posterior se regulardn mediante el discurso teorico correspondiente. Sus propuestas
de accion didactica se centran en poner a estudiante ante las situaciones-problemas
(fendbmenos), con lo cual se comenzard a constituir "objetos mentales’, es decir, una
estructura cognitiva personal que posteriormente podra ser enriquecida con la vision

discursiva cultural.
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3. Fundamentos de la Ensefianzay el Aprendizaje de laMatemética.

Al pensar el proceso de ensefianza, resulta inevitable no pensar en € dificil proceso
de aprendizaje. También surge de manera simple la idea de las creencias que poseen los
docentes sobre la matemética y la capacidad de aprender matemética. La preocupacion
sobre qué es un cierto conocimiento, forma parte de la epistemologia o teoria del
conocimiento, una de las ramas de la filosofia. Sin embargo, las creencias sobre la
naturaleza de las mateméticas son un factor que condiciona la actuacion de los profesores
en la clase (Godino, 2004).

Entre la gran variedad de creencias, sobre las relaciones entre las mateméticas y sus
aplicaciones y sobre €l papel de éstas en la ensefianzay € aprendizaje, podemos identificar
dos concepciones extremas. Una de estas concepciones, es la denomina por Godino (2004)
como una concepcién ldedlista Platénica, que fue comun entre muchos matematicos
profesionales hasta hace unos afos, considera que e alumno debe adquirir primero las
estructuras fundamentales de las mateméticas de forma axiomatica. Se supone que una vez
adquirida esta base, sera facil que e alumno por si solo pueda resolver las aplicaciones y
problemas que se le presenten. Segln esta vision, no se puede ser capaz de aplicar las
matematicas, salvo en casos muy triviales, s ho se cuenta con un buen fundamento
matematico. La matemética pura y la aplicada serian dos disciplinas distintas; y las
estructuras mateméticas abstractas deben preceder a sus aplicaciones en la Naturaleza y

Sociedad.
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Otros matematicos y profesores de mateméticas consideran que debe haber una
estrecha relacion entre las matematicas y sus aplicaciones a lo largo de todo e curriculo.
Que es importante mostrar a los alumnos la necesidad de cada parte de las matematicas
antes de que les sea presentada. Los alumnos deberian ser capaces de ver como cada parte
de las mateméticas satisfacen una cierta necesidad. En esta vision denominada pragmética
0 constructivista, segin Font (2004) las aplicaciones, tanto externas como internas,
deberian preceder y seguir ala creacion de las mateméticas; éstas deben aparecer como una
respuesta natural y esponténea de la mente y el genio humano a los problemas que se
presentan en € entorno fisico, biolégico y social en que € hombre vive. Los estudiantes
deben ver, por si mismos, que la axiomatizacion, la generalizacién y la abstraccion de las
matematicas son necesarias con € fin de comprender los problemas de la naturaleza y la
sociedad (Godino, 2004). A las personas partidarias de esta vision de las mateméticas y su
ensefianza les gustara poder comenzar con algunos problemas de la naturaleza y la sociedad
y construir |as estructuras fundamentales de las matematicas a partir de ellas. De este modo

Se presentaria alos alumnos la estrecha rel acion entre las matematicas y sus aplicaciones.
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4. Resumeny Conclusion de Didéctica de la Matematica.

La didéactica general encontré su fortaleza en e carécter prescriptivo y normativo
gue impregnd su nacimiento y que sirvié para ordenar la ensefianza. Pero e excesivo
caracter generalizador (recetas) sin considerar la especificidad epistemoldgica del
contenido escolar ni la naturaleza disciplinar del cua deviene, se convirtié en una camisa

de fuerza que desat6 el surgimiento de las didécticas especificas.

A partir de los afios “80 y ante lainsuficiencia de las teorias didécticas generales, un
movimiento de didactas construye conocimiento desde la Optica de constituir un saber que
facilite lainterpretacion de las précticas de ensefianza més que su prescripcion. Asi surge la
Didéactica de la Matematica como disciplina que estudia e investiga los problemas que

surgen en educacién matematica y propone actuaciones fundadas para su transformaci on.

El profesor Steiner (1985) uno de los pioneros en lainvestigacion y desarrollo de la
educacion Matemética entrega una definicion  que considera que la educacion matemética
admite, una interpretacion global dialéctica cientifica y como todo un sistema socia que
comprende teoria, desarrollo y préctica. Unos afos antes Higginson (1980) habia propuesto
gue la educacion matematica se relaciona con otras disciplinas, especificamente con la
matematica (qué ensefiar), psicologia (cémo), sociologia (donde) y filosofia (por qué).
Proponiendo en ese momento un modelo tetraédrico de comprension para la emergente
disciplina.

Asi la didéctica de la matemética desarrolla distintas perspectivas y lineas de

investigacion, que configuran e estado del arte de esta problemética. Donde cada una de
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estas perspectivas aportan a la comprension de la ensefianza y aprendizaje de la
matematica. Asi se tiene que lateoriay filosofia ha entregado teorias y reflexiones tedricas
gue constituyen una guia para € planteamiento de problemas de investigacion y para
interpretar los resultados de las mismas, permitiendo asi sistematizar los conocimientos
dentro de una disciplina, lo que constituye un primer paso para conseguir una vision clara
de unidad. Pues, lateorizacion es un requisito para que un area de conocimiento alcance la
categoria de ciencia y pueda desempefiar un papel explicativo y predictivo de diversos

fendmenos educativos.

Desde otro punto de vista la psicologia de la educacion matemética, se dedica a
estudio cientifico de los procesos de ensefianza y aprendizaje, asi como de los problemas
gue en € contexto de los mismos puedan presentarse. Sus principales representantes son
Piaget, Bruner y Ausubel cuyas teorias instruccionales subrayan € hecho de que la
instruccion es basicamente un intercambio de informacion, en su acepcion mas amplia que
se produce entre profesores y alumnos y que debe gjercerse en condiciones |o més éptimas
posibles para que € objetivo principal, € cua es, que e aumno consiga una asimilacion de

lainformacidn en forma correcta

Polya (1945), proporciono € impulso inicial para una nueva linea de investigacion
denominada; resolucion de problemas y modelizacion. La cua incorpora, investigaciones
centradas en la resolucién de problemas con ordenadores, |a solucién experta de problemas,
estrategias de resolucion y heuristicas de resolucion de problemas. Frecuentemente estas
investigaciones trabgjan con problemas rutinarios que requieren la aplicacion de un

procedimiento de calculo estéandar, asi como problemas no rutinarios, este Gltimo tipo de
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problemas, son sin duda esenciales en el aprendizaje matematico, pero también son, los que
presentan mayor dificultad para los estudiantes, English y Sriraman (2010) evidenciaron
gue ensefiar a los estudiantes sobre estrategias de resolucion de problemas, heuristicas y
fases en la resolucién, influyen poco en la habilidad para resolver problemas generales de
matematica, es decir, la resolucién de problema es una parte integral del aprendizaje

matematico, por |o que no deberia ser considerada una parte aislada del curriculum.

En los dltimos afios ha cobrado fuerza la vision y focalizacion sobre € contexto
socia de la clase de matemética, configurando la vision socio-cultural desarrollada por
Vygotsky y sus colaboradores o seguidores, ellos no trabajaron con temas especificos de
mateméticas, Sino mas bien se interesaron por la naturaleza de la concienciay en particular
con su desarrollo. Identificando unaregién que llamé “zona de desarrollo proximo™ que era
la diferencia entre lo que e nifio podia hacer por si mismo y lo que podia hacer con la
ayuda de un compafiero o adulto experimentado, con esto se dg6é en claro que €

aprendizaje tiene lugar con otros en tiempo y lugar determinado.

Los didactas han intentado desde hace algun tiempo superar € reduccionismo y €
conservadurismo, pregonando que la didactica de la matemética como ciencia social debe
aportar conocimiento que favorezca la emancipacion de los alumnos y un cambio socidl,
fraguado desde d interior de la sala de clases. Para ello, se debe potenciar estrategias de
reflexién sobre la préctica, por parte de los docentes, sosteniendo que e profesor puede y
debe, elaborar teorias pedagdgicas a partir de la investigacion educativa, eliminando o
reduciendo la disociacion, que tradicionalmente se ha planteado entre teoria y practica, esta

linea de investigacidn se denomina investigacion accion.
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Una sociedad sobre cargada de simbolos y signos ha cobrado fuerza el interés por
comprender lo que ocurre al interior del aula desde una perspectiva semidtica, la cual
abarca todos | os aspectos de la construccion de signos realizada por € hombre, la lectura e
interpretacion de los signos a través de multiples contextos en que tiene lugar dicho uso.
Entonces surge de manera natural la idea de estudiar e papel que desempefian los signos,
simbolos, notaciones, etc. en la comunicacion de las ideas matematicas en € proceso de

aprendizaje.

Construir la disciplina cientifica didactica de la matemética, es una de las tareas mas
importantes que se realiza desde los Ultimos 50 afios por parte de la comunidad matemética
y educativa. Son muchos los grupos de investigacion que se han esforzado por desarrollar
esta nueva disciplina, destacandose el trabajo de los paises nérdicos y € desarrollado en
centro Europa por el grupo “Didactique des Mathématiques” que en Francia han buscado
almargar conceptos, métodos, procesos de investigacion que han sido apoyo para muchos

investigadores y profesionales de la educacién matemética.

Resumir de manera breve, algunas de las ideas de este grupo de investigadores
permitird obtener una vision sobre los modelos propuestos y/o desarrollados que
comprenden las dimensiones epistemologicas, sociaes y cognitivas y tratan de tener en
cuenta la complgjidad de las interacciones entre el saber, los alumnosy € profesor, dentro

del contexto delasaade clases.

Asi se tiene que Chevalard y Johsua (1982), describen un sistema didéctico
conformado por la escuela con sus tres subsistemas (profesor, alumno y saber ensefiado) y

un mundo exterior a la escuela, no obstante debe considerarse una zona intermedia, la
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denominada noosfera, que es donde se producen la articulacion entre € sistema y su
entorno, es decir, es donde estan las personas que en la sociedad piensan sobre los

contenidos y métodos de ensefianza.

Unos afios més tarde Chevalard (1985), desarrolla el concepto transposicion
didactica, € cua serefiere ala adaptacion del conocimiento matematico paratransformarlo
en conocimiento para ser ensefiado. En términos de gestion curricular, seria el paso del
saber erudito, a los planes y programas (bases curriculares en la actualidad) y el profesor

quien realizala accion para que e adumno aprenda.

La escuela francesa de didactica de la matematica, a través de Brousseau (1989)
define la concepcion fundamental de la didactica de la matemética, como la ciencia que se
interesa por la produccion y comunicacion de los conocimientos matematicos, es decir, los

didactas en esta concepcion relacionan todos aspectos de su vida con las matematicas.

Para Freudenthal al igual que Brousseau, establece que los conceptos, estructuras e
ideas mateméticas sirven para organizar los fendmenos, tanto del mundo real como de las
matematicas, teniendo en cuenta que los nimeros organizan € fendmeno de la cantidad €l
cual se organiza mediante el sistema decimal. De |o anterior, se desprende seguin € autor la
importancia de poner por delante la fenomenologia, Osea, las situaciones problemas que
inducen a la accion matemética, al desarrollo de maneras de actuar, que en una fase

posterior se regularan mediante el discurso tedrico correspondiente.

Por dltimo y modo se sintesis, existen en la actualidad diversas perspectivas,

visiones y creencias sobre |as relaciones entre las matematicas y sus aplicaciones y sobre el
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papel de éstas en la ensefianzay € aprendizaje, distinguiéndose dos concepciones extremas,
la concepcion “Idealista Platénica” que considera que el alumno debe adquirir primero las
estructuras fundamentales de las mateméticas de forma axiomética, asumiendo que asi sera
mas facil que el dumno pueda aplicar y resolver problemas que se le presenten a lo largo
desuvida Y lavision “Pragmaética o constructivista” que se esmera en mostrar la estrecha
relacion entre las matematicas y sus aplicaciones alo largo de todo €l curriculum, es decir,
las matematicas como respuesta natural y espontanea de la mente y del genio humano alos

problemas que se presentan en el entorno fisico, bioldgico y social.

A laluz de lo mencionado anteriormente, la propuesta didéctica para la ensefianza
de los nimeros complejos, incorpora estrategias metodol gicas como: trabajo colaborativo,
trabajo individual y uso de recursos TIC Pues, se debe tener presente que la educacion
matemética significa desarrollar las facultades fisicas, intelectuales y moraes de los
estudiantes, y no se reduce a una clase magistral, a unos controles o pruebas como medio

paravalorar |0os conocimientos o la cobertura de contenidos y muchos otros mecanismos.

La educacién matemética entonces, no puede cefiirse solamente a un modelo que
mecaniza la ensefianza, convirtiéndola en pasiva, receptiva, memoristica; que olvida la
espontaneidad de los jovenes, centrandose en la materia ensefiada y que desecha cua quier
otra preocupacion como e ambiente educativo, la psicologia del alumno, la semidtica, €
contexto, etcétera. Atento a esto e MINEDUC (2009), publica los Objetivos
Fundamentales y Contenidos Minimos Obligatorios de la educacion basicay media, donde

se plasma el proposito formativo de la matematica, € cual es enriquecer la comprension de
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la realidad, facilitar la seleccion de estrategias para resolver problemas y contribuir al

desarrollo del pensamiento critico y autbnomo en todos |os estudiantes.

De esta manera, aprender matematica proporcionaria herramientas conceptuales
para andlizar la infomacion cuantitativa presente en las noticias, opiniones, publicidad y
diversos textos, aportando a desarrollo de las capacidades de comunicacion, razonamiento
y abstraccién e impulsando e desarrollo del pensamiento intuitivo y la reflexion
Sistematica

A continuacion revisaremos e desarrollo de la educacion matematica en € sistema
educativo chileno, para lo cua se consideraran algunos antecedentes historicos,
acontecimientos politicos, desarrollo del curriculum y promedios nacionales en pruebas

censales como SIMCE, por ultimo se expondra un resumen del sistema educativo chileno.
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5. El Sistema Educativo Chileno.

5.1 Antecedentes.

A los largo de nuestra historia, la educacion ha sido un tema de preocupacion para
los distintos gobiernos. Ya en 1920, bgjo € gobierno de don Arturo Alessandri Palma, se
dictalaley de instruccion Primaria (ley 3.654, 1920) que hacia obligatoria la asistencia de
los nifios y jovenes a la escuela, @l menos por cuatro afios. Dicha obligatoriedad aumenta a
6 afos en 1929, gracias a un decreto que reforma la mencionada ley. Luego, en los afios
60, se realiza una reforma integral del sistema educativo (precedida por la comision de
Planeamiento Integral de la Educacién Chilena) que, entre otros, eleva a 8 afios la
obligatoriedad de la educacion. A principios de los 80 se genera otra importante reforma
escolar, descentralizandose la administracion de las escuelas estatales desde el Ministerio
de Educacion (MINEDUC) hacia las municipalidades, asi como también un cambio en
financiamiento, otorgdndose una subvencion por alumno, tanto a estudiantes que asisten a
escuelas y liceos publicos como particulares (particular-subvencionado), fomentando el
ingreso de proveedores privados (Cox, 2010).

Hacia 1990, con € retorno a la democracia, bgjo la presidencia de don Patricio
Aylwin, se dio inicio a una nueva agenda y concedié un estatuto docente naciona al
profesorado. La nueva agenda se centra en objetivos de calidad y equidad de los contextos
y resultados de aprendizaje del sistema escolar. Su realizacion ha contado con un estado
capaz no solo de velar por condiciones minimas de funcionamiento de la educacion (rol

subsidiario), como se venia haciendo desde los afios “80, sino también de definir y conducir
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politicas de desarrollo del sector. (UNESCO, 2004). El sistema educativo inicia una serie
de cambios politicos — administrativos y curriculares, de estos ultimos fue el llamado
“Ajuste Curricular” del Afio 2009. Pero, para hablar de politicas educativas, se debe tener
como referencia el articulo “Politica y politicas Educacionales en Chile 1990-2010” de
Cristian Cox®. En el cua se identifican dos fases fundamentales: una que va desde la
transicion en 1990 hasta e afio 2006, y otra que se inaugura ese afo, cuando un
movimiento masivo de protesta estudiantil impacta decisivamente sobre €l proceso y luego
la agenda de politicas en educacion.

En la primera fase (1990-2006): transicion acuerdos y agenda que no incluye
dimensiones institucionales.

El gobierno de la época, que asume en marzo de 1990, inaugura una continuidad
ideolégica y de actores en € poder gubernamental que abarca los veinte afios que se
cerraran en marzo del afio 2010, después de cuatro gobiernos de la Concertacion. Los que
originaron e implementaron politicas orientadas por una misma vision de la educacion.

El gobierno que realiza la transicion (1990-1994) asume en un contexto de préactico
empate de fuerzas y especia cuidado del éxito del cambio entre régimen autoritario y
régimen democratico. La democracia de los acuerdos y lo “politicamente posible’, junto a
un Congreso en que hay decisiva presencia de senadores no elegidos (parte del pacto de la
transicion), establecen desde temprano laimposibilidad de que haya leyes que no sean fruto
de acuerdos entre gobierno y oposicion. El principio que aplican los gobiernos de la
Concertacion de que las politicas educacionales debian tener el carécter de politicas de

estado, més alla de los plazos de un gobierno y de las divisiones partidarias, se plasma, alo
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largo del periodo, en una politica de acuerdos gobierno-oposicion sobre educacion, que
otorga respaldo naciona a las iniciativas mayores en el sector (fomentar la incorporacién
de privados en la educacion o € copago, entre otras), y que tiene algo de necesidad hecha
virtud: s se queria actuar en educacion sin arriesgar pardlisis o riesgos a proceso
democrético, no habia aternativa a la construccion de acuerdos. Esto tiene como hito
mayor el diagndstico y propuestas de cambio de una politicamente plura Comision
Naciona de Modernizacion de la Educacion, convocada por € Presidente de la Republica
en 1994, que contribuye a sistematizar y concordar entre las dirigencias politica,
empresaria y educacional del pais, las tareas nacionales en educacion.

Las politicas resultantes no abordan € nacleo de la regulacién de mercado del
sector: el Gobierno actlia a través de iniciativas directas, regulaciones e incentivos que
establece el Estado, dentro del marco institucional pro eleccion y competencia de mercado.
Esto establece una trama especialmente complgay ambivalente de resultados. como se
vera, de avances importantes en coberturas, como también en equidad considerada en
términos de acortamiento de brechas entre grupos socio-econdémicos en términos no solo de
afios de educacion sino también logros de aprendizajes,  mismo tiempo que se agudiza
una segregacion social del alumnado segun tipos de establecimientos (municipal, privado
subvencionado y privado pagado) y en términos de estratificacion socia dentro de las dos
categorias de establecimientos financiados publicamente. (Valenzuela, Bellei,De los Rios,
2010).

Segunda Fase: protesta estudiantil y cambios de agenda y proceso.
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En e afio 2006 explota un movimiento estudiantil denominado “revolucién
pinglina” dirigidos por estudiantes secundarios, con demandas de cambio profundo en
educacion, a lo largo del mes de Mayo de 2006, revelé a recién asumido Gobierno de
Michelle Bachelet y a sistema politico en su conjunto que, por presion social, se habia
abierto una nueva agenda, a cuestionarse dimensiones institucionales y regulativas del
sistema educativo.

La demanda estudiantil combiné peticiones corporativas tradicionales (fin a cobros
en los examenes de seleccidn a la universidad, gratuidad en e transporte publico, entre
otras), con demandas politicas referidas a la organizacion institucional del sector; fue
plasmada por un liderazgo que representaba al conjunto del espectro politico; y actué en €
momento inaugural de un gobierno que buscaba un estilo ‘mas ciudadano’ y participativo,
todo lo cua contribuy6 a que e movimiento obtuviera alto apoyo ciudadano y respuestas
sin precedentes en su envergadura por parte del sistema politico.

Los requerimientos a éste tienen por foco la derogacion de la "Ley Organica
Constituciona de Educacion’ (LOCE), promulgada por el régimen militar en su Gltimo dia
en e poder, que efectivamente define los pilares institucionales y regulativos del sector;
agregan, ademas, la revision de la ‘Jornada Escolar Completa’ (un pilar de la reforma de los
Noventa) y de la ‘municipalizacion de los establecimientos’ (pilar de la reforma
descentralizadora y privatizadora de los afios Ochenta). Cruza a estas dimensiones de
cuestionamiento y demanda, € juicio de que los gobiernos de la Concertacién habian
fallado respecto de una de sus promesas claves: lograr un sistema escolar més equitativo.
Pues mientras més estudiantes que nunca concluian su educacién secundaria, habia

diferencias significativas, en la calidad ofrecida por las tres categorias de instituciones del
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sistema escolar, 1o que trae consecuencias para su futuro en la educacion superior y en las
oportunidades que ésta habria.

Desde e fin de 2006 y por los siguientes tres afos, e Congreso del pais discute
iniciativas de Ley que intentan concretar en estos acuerdos. una Ley General de Educacion
gue reemplaza la LOCE de 1990, promulgada en Octubre de 2009; una Ley de
Aseguramiento de la Caidad de la Educacion, promulgada bajo un nuevo gobierno, de
derecha, en 2011; una ley de Fortalecimiento de la Educacion Publica, también en el
Congreso, en 2012 sin haber iniciado su procesamiento.

Las nuevas leyes, proponen cambios sustantivos a la regulacién del sistema escolar,
los que sin eliminar el papel de la competenciay la libertad de eleccion de las familias y
por tanto principios de ‘libertad de ensefianza’ y mecanismos de mercado, acrecientan
sustanciamente el papel del Estado en: i) € aseguramiento de un derecho mucho mas
exigente que € de acceso a la educacion, como es el derecho a una educacion de calidad,
definida publicamente; ii) velar por unos requisitos de operacion minimos de la provision
educativa, més elevados que los vigentes (que tocan a administradores, docentes,
condiciones fisicas e ingtitucionales); iii) asegurar unos procesos y resultados de calidad, a
través del establecimiento de estdndares cuya evaluacion acarrea consecuencias,
fiscalizacion de uso de los recursos y obligaciones de rendicién de cuentas. Al conjunto se
agregan las iniciativas de mejoramiento absoluto y relativo de la subvencion, de acuerdo al
principio que la matricula socio-econémicamente vulnerable, si efectivamente se la quiere
proveer de oportunidades de aprendizaje como para lograr los objetivos definidos en €

curriculo, supone mas recursos.
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5.2 El Curriculum.

El término Curriculum proviene del latin de la palabra “Currere”, que hace
referencia a carrera, a un recorrido que debe ser realizado. De lo anterior, se puede pensar
gue la escolaridad es un recorrido que un estudiante debe realizar o una tarea (derecho) que
el estado debe asegurar (Sacristan, 1996).

El curriculum es una seleccion cultural, politica y econdmica con propdsitos
formativos, que organiza la trayectoria de dumnos y alumnas en € tiempo y en los
contenidos, esgquemas mentales, habilidades y valores que contribuye a comunicar, es un
regulador mayor de su experiencia futura (Bernstein, 1998).

La universalizacion de la educacion primaria no ha sido fécil para Chile, y solo
después de 60 afios de aplicacion de politicas a respecto se puede sefialar que desde los
anos 80 se cumplié debidamente con ella (8 afios). Con €l retorno ala democracia, subyace
a la reforma curricular el “acuerdo social” del sistema escolar a comienzos de |os noventa
era anacronico, y que regueria una transformacién profunda para preparar a sus estudiantes
para comprender e mundo y competir en é, de una manera que les permitiria crecer alas
personas y a pais, una economiay una sociedad dindmica en € nuevo contexto nacional e
internacional. Esta visiéon basica es la que plasmé la Comisién Nacional de Modernizacion
de la Educacion de 1994, y que sostiene el cambio del curriculum escolar.

El sistema escolar inicié en 1997 la implementacion de un nuevo curriculum en €l
primer ciclo basico, proceso que culmind en 2002, cuando € cambio de programas de
estudio alcanzd alos octavos y cuartos afios medios. En segunda instancia, a partir del afio

2003 se define la obligatoriedad de la ensefianza secundaria (4 afios), cerrando asi un ciclo
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de doce afios de escolaridad obligatoria, proceso que ha tenido una fuerte expansion, pero
gue ain no registra plena cobertura, especiamente por los problemas endémicos de
desercién que afectan ala poblacion escolar mas vulnerable de ese nivel de ensefianza.

El tema principal sobre e curriculum y su reforma hoy en dia, tanto en € sistema
escolar como en la educacion superior, con independencia de historias y de geografias, es €
cambio marcado y rgpido de la cultura de la cual selecciona sus orientaciones 'y contenidos.
El cambio mayor implicado en los términos ‘sociedad globalizada y del conocimiento’,
tiene consecuencias directas sobre las definiciones del qué y para qué de la experiencia
formativa que se ofrece a nifios y jovenes en la ingtitucion escolar. Tal cambio y sus
implicancias sobre € desarrollo socio-econdémico y ciudadano del pais constituye la base de
la reforma del curriculum de escuelas, colegios y liceos. reforma de la experiencia
formativa que se busca organizar, a lo largo de doce afios, para un poco mas de tres
millones de alumnos y alumnas. Transformacion por tanto, del pivote en torno a cual gira
el resto de los cambios congtitutivos de la reforma educacional del cambio de siglo en
Chile.

Transcurridos diez afios de iniciada la reforma curricular de la educacién bésica 'y
media, €l ministerio de Educacién ha desarrollado un proceso de revision del curriculum,
pararesponder a diversos requerimientos socialesy para mantener su vigenciay relevancia.
Esta revision es parte de una politica de desarrollo curricular que busca meorar
ciclicamente & curriculum a la luz de su implementacién y de los cambios que se van

experimentando en la sociedad.

49



Lo antes dicho, se relaciona directamente con las caracteristicas de la sociedad
actual; el curriculum debe ser capaz de responder oportunamente a la rgpida generacion de
cambios en € conocimiento, a las transformaciones constantes del mundo productivo y a
las nuevas exigencias formativas que se van demandando. Asi a fines del afio 2008 €l
consglo superior de educacion, entrega e guste curricular de 2009, que buscaba en su
primera etapa, resolver problemas de organizacion general, curriculum relacionados con
nomenclatura de los distintos sectores de aprendizaje, la organizacion de los objetivos
fundamentales transversales en educacion basica y media, la integracion de las ciencias y
ciencias sociales en primer ciclo basico, la educacion técnico profesional, la presencia de
inglés en curriculum y la existencia de niveles bianuales en primer ciclo basico.

Paraello se realizaron cambios en:

a) Lossectoresde aprendizaje:
Mejorar la redaccion de los objetivos fundamentales y contenidos minimos
obligatorios.
Mejorar a articulacion entre los distintos ciclos de estudio.
Visibilizar la presencia de las habilidades en contenidos minimos obligatorios.
Reducir laextension del curriculum (Ciencias Sociales y Naturales)
Fortalecer la presenciatransversal del uso de TIC.

b) Paralas especialidades Tecnico-Profesional (TP):
Actualizar los perfiles de ingreso de | as especialidades, de acuerdo a estudios de

pertinencialaboral y educativa.
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Ajustar € perfil de egreso a nivel de ensefianza media, articulando estos con
los perfiles profesionales de cada especiaidad elaborados por e sector
productivo.

c) Temas de organizacién del curriculum.
Homol ogar la nomenclatura de las asignaturas en educacion basicay media.
Homologar los objetivos fundamentales transversales en educacion basica y
media

Definir objetivos y contenidos minimos parainglés.

5.3 Gestion Curricular.

En los gobiernos de Eduardo Frei Ruiz-Tagle y posteriormente de Ricardo Lagos
Escobar, se llevd a cabo € mayor cambio del curriculum escolar, € cua abarcé desde el
nivel parvulario a la educacion secundaria, fundado en la necesidad de organizar la
experiencia escolar acorde a objetivos y contenidos relevantes a los requerimientos de la
sociedad “global y del conocimiento”, como a superar el anacronismo y las orientaciones
ideol6gicas del curriculo del contexto autoritario. la reforma de los objetivos y contenidos
de la educacion parvularia , basica y media abarca: i) las caracteristicas de su estructura
(qué secuencia de afios, organizada cOmo; qué distinciones dentro de tal secuencia), donde
la reforma establece un cambio importante, al mover ‘hacia arriba’ en dos grados (del 8 al
10), € inicio de la diferenciacion tradicional de la educacion media, en una genera y otra
técnico-profesional; ii) su organizacion en espacios curriculares determinados dentro de ta

estructura (en que, entre otros, se redefine el inicio de la ensefianza del segundo idiomay se
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establece una nueva &rea: educacion tecnolégica); iii) cambios de orientacion y contenidos
dentro de tales espacios curriculares, areas, 0 asignaturas (Cox, 2003).

El proceso de cambio del qué y & para qué de la educacion que plasma e nuevo
curriculo oficial tiene como caracteristicas distintivas. su carécter prolongado (1995-2002),
la base profesional amplia de su elaboracion, procesos participativos de escala nacional,
referencia a estdndares internacionales, y ausencia relativa de conflicto.(Picazo, 2001; Cox,
2006).

El propésito del cambio que plantean los nuevos objetivos y contenidos en cada
asignatura, es dotar a cada aumno y alumna de herramientas intelectuales y moraes que
los habiliten plenamente para su vida como personas, trabgjadores y ciudadanos en la
sociedad del siglo XXI. Se entiende que tendencias seculares propias a la sociedad del
conocimiento y el proceso de globalizacion le exigen al sistema escolar, mayor capacidad
paraformar en unas nuevas habilidades, o con mayor nivel e intensidad en unas habilidades
gue han sido objetivos de aprendizaje tradicionales.

Entre estas destacan: capacidad de abstraccion, pensamiento sistémico,
experimentacion y aprender a aprender, comunicacion y trabajo colaborativo, resolucion
de problemas, mangjo de la incertidumbre y adaptacion a cambio. Al nuevo curriculo sele
exige asi mismo, desde la historia reciente del pais, €l desarrollo de habilidades y actitudes
ciudadanas basadas en la vaoracion de la democracia y de los derechos humanos
(MINEDUC, 1998).

Al mirar e sistema educativo a través del Sistema de Medicion de la Calidad de la
Educacion (SIMCE), desde e afio 1998 a 2008 (Ver Figura N°2), observamos que hay

avances notorios en cuarto afio basico, y estos equivalen a un quinto de Desviacion

52



Estandar entre 2002 y 2009 (12 puntos en la escala SIMCE, en la que 50 puntos equivalen a
una D.S). También en prueba de matemética de octavo basico, se observa una meorar
equivalente. Mientras que no se observan mejoras significativas en segundo afio medio
(Cox, 2006).

Fig. 2. Evolucion del promedio nacional de puntajes SIMCE 4° (2002 - 2009), 8°(1997 — 2009)

10° Grado (1998 - 2008).
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Fuente: Ministerio de Educacion, Informe Resultados prueba SIM CE cada afio.

De lo anterior, se constata que las reformas disefiadas externamente no estén

funcionando uniformemente, las diferencias entre centros es la norma, por lo que resulta

evidente reconocer que, en ultimo extremo, € centro escolar y toda su organizacion
administrativay curricular, esel factor clave (Bolivar, 1999).

Desde € afio 2003 & Ministerio de Educacion de Chile ha implementado una serie

de mecanismo para el aseguramiento de la calidad de los servicios educativos, entre los que

cabe destacar; el Marco parala Buena Ensefianza, Marco parala Buena Direccion, Modelo

de Gestion Escolar, acreditacion de universidades y carreras, implementacion de la
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evaluacion docente y € Sistema de Aseguramiento de la Calidad de la Gestion Escolar
(SACGE), afin de megjorar los resultados obtenidos en pruebas estandarizadas nacionaes e
internacionales.

El SACGE, se define como un conjunto coordinado de componentes, herramientas 'y
recursos de apoyo al mejoramiento continuo de los procesos de gestion escolar, esto es, de
las condiciones organizacionales para la obtencion de resultados educativos. Se plantea
entonces, articular iniciativas, herramientas, recursos e incluso actores (docentes,
directivos, sostenedores y supervisores), que deberian estar implicados en € aseguramiento
de lagestion escolar (MINEDUC, 2005).

Bajo el gobierno de Sebastian Pifiera Echeflique, €l 11 de agosto de 2011 se publica
laLey N.° 20529, la cual crea el Sistema Naciona de Aseguramiento de la Calidad de la
Educacién Escolar, que tiene como finalidad mejorar la calidad de la educacién para que
todos nuestros nifios y jovenes puedan tener igualdad de oportunidades.

El Sistema Naciona de Aseguramiento de la Calidad de la Educacion disefia una
nueva institucionalidad en educacion y crea dos organismos. la Superintendencia de
Educacién y la Agencia de Calidad de la Educacion. La Superintendencia tendré la tarea de
fiscalizar e uso de los recursos, € cumplimiento de la normativa educacional, atender
denuncias y reclamos, y establecer sanciones. La Agencia de Calidad tiene como fin
evaluar los logros de aprendizaje, dar orientaciones de megjora en € desempefio de los
establecimientos e informar a la comunidad. Esta ley también redefine algunas funciones
del Ministerio de Educaciéon y del Consgjo Nacional de Educacion, que pasaran a ser
desempefiadas integramente por la Agencia de Calidad y la Superintendencia de Educacion

Escolar.
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5.4 Resumen y Conclusiones Sistema Educativo

Con € retorno ala democracia en manos del presidente Patricio Aylwin, sedainicio
aunanueva agenday concedid un estatuto docente nacional a profesorado. Esta agenda se
centra en objetivos de calidad y equidad de los contextos y resultados de aprendizaje del
sistema escolar. Su redlizacion ha contado con un estado capaz no solo de velar por
condiciones minimas de funcionamiento de la educacién (rol subsidiario), como se venia
haciendo desde los afios “80, sino también de definir y conducir politicas de desarrollo del
sector (UNESCO,2004).

La agenda de mejoramiento de la calidad de los aprendizajes y de la equidad de su
distribucion social, en su primera etapa fue abordada a través de un conjunto diversificado
de programas disefiados y financiados por € Ministerio de Educacion, y conformados todos
ellos por una combinacion variable de inversiones en medios y tecnologias destinadas a
levantar las condiciones materiales del aprendizaje, con apoyos directos e indirectos parala
renovacion y fortalecimiento de practicas pedagdgicas y de gestion.

Las estrategias (programas) son fundamental mente de apoyo material y técnico alas
unidades educativas. A partir de una intervencion en 1990 en solo € decil de escuelas
basicas de més pobres resultados (P-900), la estrategia se expande y compl gjiza, abarcando
el conjunto de la educacion bésica a partir de 1992, luego € conjunto de la educacion
media desde 1995, y la formacion docente desde 1997. Hacia € fina de la década, se
agregan nuevas intervenciones focalizadas en e nivel medio, como lo fueron; “Monte
Grande (1997-2000)”, “Liceo para todos (2000-2006)” y el ultimo promovido fue “Liceos

Bicentenario de Excelencia (2010 a la fecha)”.
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El sistema escolar en su conjunto est4 en transicion de un curriculum prescrito en
unas definiciones oficiales, a un curriculum implementado que es asumido en |os proyectos
educativos y en la gestion de los establecimientos y vivido por tanto como oportunidades
efectivas de aprendizgje en las salas de clases, taleres, laboratorios, entre otros. En la
actualidad, fue necesario (luego de manifestaciones sociaes) crear una nueva
institucionalidad que respondiera a las nuevas demandas sociales y € derecho alibertad de
ensefianza; con la nueva ingtitucionalidad definida en la ley N°20529, en la cua se
redefinen las funciones del Ministerio de Educacién y Consegjo Naciona de Educacion,
transfiriendo alguna de €ellas a la Superintendencia de Educacion Escolar y la Agencia de
Cdidad de la Educacion. Esta Ultima, tiene como objetivo evaluar y orientar el sistema
educativo para que éste propenda a mejoramiento de la calidad y equidad de las
oportunidades educativas, considerando las particularidades de los distintos niveles y
modalidades educativas.

La agencia de calidad entonces, evaluara los logros de aprendizaje de los alumnos
de acuerdo al grado de cumplimiento de los estandares, referidos alos objetivos generales y
otros indicadores de calidad educativa, para estos efectos se realizaran mediciones externas.
Con lainformacién recabada |a agencia procedera a la ordenacion de los establ ecimientos,
en la cua la ponderacion de los estandares de aprendizaje no podra ser inferior a 67% del
total. Esto ultimo, ha tensionado la educacion primariay secundaria, reduciendo ésta a solo
preparar una prueba de seleccién multiple y degjando de lado la formacién valdrica,
artisticas, musica y ética de los estudiantes.

En los estudios de Booth y Elliot — Jonhns (2009) revelaron evidencias de que €

entorno escolar influye de manera significativa en el rendimiento de los estudiantes, de
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manera especia los procedimientos de gestion y organizacién escolar que con frecuencia
hacen diferencias entre géneros. Del mismo modo, € trabajo de los docentes en la sala de
clases también tiene consecuencias en | os estudiantes.

Si dentro de los establecimientos existe mayor conocimiento de las distintas formas
en que los estudiantes aprenden, los docentes podrian gjustar sus practicas en las salas de
clases a dichas diferencias, y de esta forma, meorar sus resultados (Booth y Elliot-Johns,
2009). En definitiva, comprender las diferencias de estilos de aprendizaje de |os estudiantes
o las metodologias que més favorecen el aprendizaje, podrian favorecer procesos de
ensefianza-aprendizaje mas eficaces.

Para €llo a continuacién revisaremos, algunos antecedentes empiricos relacionados
con la ensefianza —aprendizaje de los nimeros complgos, los cuaes corresponden a
investigaciones internacionales relevantes por € hecho de marcar precedentes, en la
construccién de significado, los errores asociados y una comparaci én entre dos paises sobre

el estudio de los nimeros compleos.
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6. Antecedentes Empiricos.

En e siguiente apartado, se expondra al gunos estudios previos, relacionados con |os
nimeros complgos; la construccion de su significado, la ensefianza y €l aprendizaje de los
nimeros complegjos y los errores asociados a la representacion Geométrica Vectorial de
nimeros complejos: un andlisis Ontosemidtico. Todos estos estudios nos permiten ilustrar

el estado del arte, en relacion a problema de investigacion.

Una Construccion de Significado de Nimero Complegjo.

Se hace necesario revisar lo investigado por Martinez, G. y Antonio,R. (2009)
profundizaron acerca de la construccion del conocimiento. En particular, en € estudio de
los procesos presentes en la articulacion de los sistemas conceptuales mateméticos a los
gue, elos mismo han llamado procesos de convencion y articulacion matematica
(Martinez-Sierra, 2005). De manera especifica este trabajo indaga sobre qué aternativas
pueden ser factibles para la construccién escolar del significado de los niUmeros compl g os,
bajo la hipbtesis de que su significado puede ser construido a través del proceso de
convencion matematica. El andlisis de la produccion de los estudiantes, a trabagjar una
secuencia de actividades disefiada por ellos en base ala hipétesis planteada, da evidenciade
gue a pesar que los estudiantes insistian en que “las raices cuadradas de nimeros negativos
no existen”, nuestra secuencia los indujo a operar con ellos y de esta manera construir un

significado en el plano operativo.
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La Ensefianza y el Aprendizaje delos Nimeros Complgos. Un estudio comparativo Espafia- Rumania.

En esta investigacion, desarrollada € afio 2007, por los académicos Bhulea, C. y
Gomez, B. de la universidad de Valencia, Espaiia. Muestran que desarrollaron una
investigacion, diseflada y estructurada segin los Modelos Tedricos Locales de Filloy, la
cua permite, mediante un andlisis historico-epistemoldgico y un andlisis comparativo de
libros de texto de dos paises, hacer emerger dificultades conceptuales y procedimentales de
los nimeros complejos que puedan reproducirse en los estudiantes de los dos paises.
Ademés, este modelo permitié disefiar un cuestionario para estudiantes de bachillerato de
ambos paises, con € fin de poder establecer s estas dificultades estan favorecidas por un
determinado modelo de ensefianza 0 son consecuencia directa de la complejidad propia de
los nimeros complejos. De acuerdo a la discusiéon planteada por los autores toda la
informacion conseguida sustentard sugerencias de intervencion en las pautas educativas de
los curriculos de Espaiay Rumania, en relacion con esta tematica.

Errores Asociados a la Representacion Geométrica-Vectorial de Nameros Complejos: un analisis
ontosemi ético.

Distefano et al, en junio de 2012 publica en la revista Iberoamerica de Educacion
Matematica una investigacion realizada al aero de la Universidad Nacional de Mar del
Pata, Argentina. Esta investigacion tuvo por objetivo realizar un andisis de las dificultades
y errores que se generan cuando |os alumnos usan representaciones aritmético-algebraicas y
geométrico-vectoriaes de los nimeros complejos. Como marco tedrico metodol dgico se ha
utilizado el enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccion matemética. Para ello

se trabajo con las producciones escritas de 135 estudiantes de algebra, de una carrera de
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Ingenieria, quienes mostraron mayores dificultades cuando debieron hacer uso de una

representacion geométrico-vectorial .

A través del andlisis de las configuraciones cognitivas de |0s gercicios propuestos
en la evaluacion parcial, se comprob6 que una proporcién de los alumnos solo pudo hacer
un uso correcto de la representacion aritmético-algebraica, mientras que € uso de la

representacion geométrica—vectoria fue deficiente o nulo.

Por otra parte, dupla objeto/representacion se constituye en una herramienta de
evaluacion de uno de los aspectos de la idoneidad cognitiva de la trayectoria didactica
implementada: |a distancia entre los significados pretendidos y los declarados. Esto
promueve, como objetivos de futuras investigaciones, el andlisis de las préacticas ligadas a

la representaci on geométrico-vectoria de los nimeros complejos.

7. Resumen y Conclusiones delaPartel: MARCO TEORICO

En este apartado se resumen los antecedentes tedricos tratados, extrayéndose
conclusiones de interés para e presente estudio. También se resumen y establecen los
principales componentes del marco tedrico, desde el que se aborda, la parte empirica de la
investigacion.

Construir ladisciplina cientifica didéctica de |la matematica, es una de las tareas mas
importantes que se realiza desde | os Ultimos 40 afios por parte de la comunidad matemética
y educativa. Son muchos los grupos de investigacion que se han esforzado por desarrollar
esta nueva disciplina, destacandose el trabajo de los paises nordicos y € desarrollado en

centro Europa por el grupo “Didactique des Mathématiques” que en Francia han buscado
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amagar conceptos, métodos, procesos de investigacion que han sido apoyo para muchos
investigadores y profesionales de la educacion matemética.

La disciplina didactica de las matemética, ha comenzado su desarrollo tedrico a
partir de los afios “80, con el gran aporte realizado por el profesor Higginson (1980) quien
propuso que la educacion matematica se relaciona con otras disciplinas, especificamente
con la matemética (qué ensefiar), psicologia (como), sociologia (donde) y filosofia (por
qué). Proponiendo en ese momento un modelo tetraédrico de comprension para la
emergente disciplina. Unos afios mas tarde Steiner (1985), considera que la educacion
matematica admite, unainterpretacion global dialéctica cientifica, como todo sistema social
gue comprende teoria, desarrollo y practica. Asi surge la Didactica de la Matemética como
disciplina que estudia e investiga los problemas que surgen en educacion matemética y

propone actuaciones fundadas para su transformacion.

Asi, la didéctica de la matematica, se desarrolla desde distintas perspectivas y
lineas de investigacion, que configuran € estado del arte de Educacién Matematica. Donde
cada una de éstas perspectivas aporta a la comprension de la ensefianza y aprendizaje de la
matematica.

De acuerdo a lo anterior Polya (1945), proporcion6 e impulso inicial para una
nueva linea de investigacion denominada resolucion de problemas y modelizacion que
incorpora investigaciones centradas en la resolucién de problemas con ordenadores, la
solucion experta de problemas, estrategias de resolucion y heuristicas de resolucion de
problemas. Frecuentemente estas investigaciones trabajan con problemas rutinarios que

requieren la aplicacién de un procedimiento de calculo estdndar, asi como problemas no
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rutinarios, este Ultimo tipo de problemas, son sin duda esenciales en el aprendizaje
matematico, pero son también los que presentan mayor dificultad para los estudiantes,
English y Sriraman (2010) evidenciaron que ensefiar a los estudiantes sobre estrategias de
resolucion de problemas, heuristicas y fases en la resolucion, influyen poco en la habilidad
para resolver problemas generales de matematica, es decir, la resolucion de problema es
una parte integral del aprendizaje matemético, por |0 que no deberia ser considerada una
parte aislada del curriculum, por lo anterior, dentro del disefio planificado se consideran
problemas rutinarios y no rutinarios, integrados en e proceso de aprendizaje de los

estudiantes.

Otra forma de contribuir ha sido la desarrollada por la escuela francesa de
didactica de la matemédtica, quién a través de Brousseau (1989) define la concepcion
fundamental de la didéctica de la matemética, como la ciencia que se interesa por la
produccién y comunicacion de los conocimientos matematicos, es decir, los didactas en

esta concepcion relacionan todos aspectos de su vida con las mateméticas.

Asi tenemos que Chevalard y Johsua (1982), describen un sistema didéactico
conformado por la escuela con sus tres subsistemas (profesor, dlumno y saber ensefiado) y
un mundo exterior a la escuela, no obstante debe considerarse una zona intermedia, la
denominada noosfera, que es donde se producen la articulacion entre e sistema y su
entorno, es decir, es donde estédn las personas que en la sociedad piensan sobre los

contenidos y métodos de ensefianza.

Unos aflos mas tarde Chevallard (1985), desarrolla € concepto transposicion

didactica, € cual serefiere alaadaptacion del conocimiento matemético para transformarlo
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en conocimiento para ser ensefiado. En términos de gestiéon curricular, seria el paso del
saber erudito, a los planes y programas (bases curriculares en la actuaidad) y e profesor

quién realizala accion para que e aumno aprenda.

Por Ultimo, y modo de sintesis de lo antes descrito se tiene, que existen en la
actualidad, segin Godino (2010) diversas perspectivas, visiones y creencias sobre las
relaciones entre las mateméticas y sus aplicaciones y sobre € papel de éstas en la
ensefianza y e aprendizge, distinguiéndose dos concepciones extremas, la concepcion
“Idealista Platénica” que considera que el alumno debe adquirir primero las estructuras
fundamentales de las mateméticas de forma axiomatica, asumiendo que asi serd mas facil
gue e alumno pueda aplicar y resolver problemas que se le presenten alo largo de su vida
Y la visién “Pragmaética o constructivista” que se esmera en mostrar la estrecha relacion
entre las matematicas y sus aplicaciones a lo largo de todo e curriculum, es decir, las
matematicas como respuesta natural y espontanea de la mente y del genio humano a los

problemas que se presentan en el entorno fisico, bioldgico y socidl.

Una vez mostrado el estado del arte de la didactica de la matematica a nivel
mundial, las principales lineas de investigacion, concepciones y perspectivas. Corresponde
concluir y mostrar como va avanzando nuestro sistema educativo hacia una educacion mas

equitativa, democréticay centrada en las competencias por sobre los contenidos.

Después del término del régimen militar y €l retorno de una democracia, aunque adn
existian trabas legidativas, como la Ley Organica Constitucional de Ensefianza, aprobada

el Ultimo dia de dictadura. Fue e presidente Patricio Aylwin, quién dio inicio a una nueva
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agenda y concedié un estatuto docente nacional a profesorado. La agenda, se centra en
objetivos de calidad y equidad de los contextos y resultados de aprendizaje del sistema
escolar. Su realizacion ha contado con un estado capaz no solo de velar por condiciones
minimas de funcionamiento de la educacién (rol subsidiario), como se venia haciendo
desde los afios “80, sino también de definir y conducir politicas de desarrollo del sector
(UNESCO, 2004).

La agenda de mejoramiento de la calidad de los aprendizajes y de la equidad de su
distribucion social, en su primera etapa fue abordada a través de un conjunto diversificado
de programas disefiados y financiados por € Ministerio de Educacion, y conformados todos
ellos por una combinacién variable de inversiones en medios y tecnologias destinadas a
levantar las condiciones materiales del aprendizaje, con apoyos directos e indirectos parala
renovacion y fortalecimiento de précticas pedagdgicas y de gestion. Por tanto, se prefirié
dotar a las escuelas, colegios y liceo de infraestructura, insumos y recursos tecnol 6gicos
gue favorecieran la afabetizacion de los nifios y jovenes chilenos, dgjando la calidad en
segundo plano. Dicha calidad, que entendemos hoy en dia como € logro de aprendizajes y
el cumplimiento de ciertos estdndares que se traducen en, entrega de recursos adicionales a
colegios “exitosos” y una clasificacion de los mismo en desempefio ato, medio, medio-bajo
e insuficiente, tarea encargada a la Agencia de Calidad de la educacion, institucion creada
a adero de laley N°20.529 que establece € Sistema Nacional de Aseguramiento de la
Calidad de la Educacién Parvularia, Basicay Mediay su Fiscalizacion.

Por tanto, e curriculum desde regreso ala democracia se ha visto tensionado por los
partidos politicos y 1o que e mundo del siglo XX| demanda paralos estudiantes, es decir, €l

sistema escolar en su conjunto esta en transicién de un curriculum prescrito en unas
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definiciones oficiales, a un curriculum implementado que es asumido en los proyectos
educativos y en la gestion de los establecimientos y vivido por tanto como oportunidades

efectivas de aprendizaje en las salas de clases.
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PARTE II: MARCO METODOL OGICO

8. Objetivos de Investigacion

8.1 Objetivo General

Proponer un disefio didéctico para la ensefianza de los numeros compleos, que
incorpore trabgjo indivual, colaborativo y uso de recursos TIC como insumo parala

gestion curricular de centro.

8.2 Objetivos Especificos

Identificar las dificultades del docente en la ensefianza de |os nimeros compl gjos en
tercero medio.

Identificar las potencialidades del docente en la ensefianza de los numeros
complgos en tercero medio.

Identificar las estrategias didécticas que favorecen € proceso de ensefianza —
aprendizaje de los nUmeros compl g os en estudiantes de tercero medio.

Identificar la actitud hacia la matemética de los estudiantes de tercero medio tras la
aplicacién de la unidad de Numeros Compl gjos.

Generar recomendaciones para la ensefianza de los nimeros complgos en la
ensefanza secundaria

Generar recomendaciones relativas a apoyo de la Unidad Técnica Pedagdgica debe

brindar alos docentes que ensefian que ensefian nimeros comple os.
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8.3 Supuesto de Investigacion

En los experimentos de ensefianza, no existen hipétesis a ser probadas sino que la
conjetura es la guia de la investigacion, es decir, en una inferencia basada en pruebas
incompletas 0 no concluyentes. En e presente estudio la conjetura es que utilizando
diversas estrategias didécticas, se facilita e proceso de ensefianza-aprendizaje de los

numeros comple os.

9. Metodologia

Este trabgjo, es una investigacion basada en disefio (Design, Based Research). En
este apartado se describe en qué consiste € paradigma metodoldgico denominado
investigacion de disefio, detallando su origen y evolucion, sus principales caracteristicas y

algunos criterios de calidad. Posteriormente se presenta el disefio gecutado.

9.1 Investigacion de Disefio

Callins (1992) distingue entre ciencias de lo artificial o de disefio y las ciencias
naturales o analiticas, haciendo énfasis en laimportancia de abordar |a educacién como una
ciencia de disefio, no como una ciencia anaditica, para poder determinar como diferentes
disefios de ambientes de aprendizajes contribuyen a aprendizaje, cooperacidn, motivacion
y otras variables dependientes del proceso de ensefianza-aprendizaje. Para llevar a cabo

dichaexploracion, se recomienda: (Molina, 2006)

» Involucrar alos docentes como investigadores.
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Comparar innovaciones

Llevar a cabo valoraciones objetivas.
Seleccionar innovaciones prometedoras.
Variar sistematicamente

Realizar revisiones frecuentes

YV Vv VY V¥V Vv VY

Evaluar € éxito utilizando criterios multiples.

Los estudios que pertenecen a la investigacion de disefio son denominados
indistintamente como investigaciones, estudio o experimentos de disefio o basados en
disefio. Este tipo de metodologia, de naturaleza principadmente cuditativa, ha sido
desarrolla dentro de las ciencias del aprendizaje (Learning Sciences), un campo
multidisciplinar que estudia €l aprendizaje y la ensefianza y abarca la antropologia, la
psicologia educativa, la sociologia, la neurociencia, asi como las didacticas especificas, en

este caso didactica de la matemética (Confrey, 2006).

La principal consideracion de esta metodologia, es que € uso de métodos, que
conectan los procesos de actuacion con los resultados, tiene e poder de generar
conocimiento de aplicacion directa a la practica. Se permite comprender 1os procesos de
ensefianza y aprendizaje, cuando € investigador actla activamente como educador,
abordando simultanea e interactivamente los procesos cientificos de descubrimiento,

exploracion, confirmacion y desviacion (Kelly, 2003).

Idealmente la metodologia de disefio conduce a una mayor comprension de los
ambientes de aprendizaje mediante el disefio de sus elementos y la anticipacion de como

éstos van a funcionar conjuntamente para promover € aprendizaje. Mas ala de crear

68



disefios eficaces para un determinado aprendizaje, 1os estudios de disefio explican por qué
el disefio funciona y sugiere modos en que puede ser adaptado a nuevas circunstancias

(Cobb et a, 2003).

El objetivo es producir conocimiento, apoyado por la evidencia, que guie latomade
decisiones de la practica educativa para mejorar € aprendizaje de los alumnos. No se
pretende prescribir précticas de ensefianza, sino mas bien dar marcos explicativos
acompariados de datos, evidencias y argumentos segun Confrey (como cité Molina, 2006),
los marcos explicativos son model os de resultados probables, intimamente conectados a sus
teorias, tan robustos como su union a evidencias, que proceden de multiples interacciones
en ambientes auténticos; tan rigurosos como la documentacion y andlisis que subyacen a
los aspectos anteriormente mencionados y por sobre todo tan vaidos como Utiles sean para
personas experimentadas en contextos similares. Es decir estos estudios son de gran
utilidad para investigar e desarrollo de conocimiento en ambientes enriquecidos, donde

emergen ideas que dificilmente se desarrollan en ambientes natural es.

9.2 Carateristicas de lainvestigacion basada en disefio

Lastres principal es caracteristicas de | as investigaciones basadas en disefio son:

1. Estos estudios se centran en la caracterizacion de la situacién en toda su complejidad, la
mayor parte de la cual no es conocida a priori. Las clases o ambientes de ensefianza son
considerados complejos y condicionales, siendo necesarias una amplia gama de
medidas de resultados para capturas €l proceso de aprendizaje, que ali tiene lugar asi

como €l estado final del aumno. Esta complgidad hace esencial distinguir entre
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aquellos elementos que van a ser objeto de estudio y aquellos otros que se consideran
accidentales 0 se asumen como condiciones del entorno (Cobb et a, 2003).

Las teorias que se desarrollan durante € proceso del experimento son humildes, en
tanto que son especificas a un dominio de aprendizgje y porgue son explicativas de la
actividad del disefio. Estos estudios no proveen de grandes teorias de aprendizaje, sino
gue tienen un acance tedrico intermedio. No obstante, estas teorias son esenciaes para
lamejorade la educacion (Cobb et al,2003).

Involucra diferentes tipos de participantes en € disefio, para utilizar diferentes
experiencias en la produccion y andlisis de éste; estando siempre implicada en €

proceso de investigacion, la persona que actia como docente (Molina,2006).

9.3 Evaluacion de | os estudios de disefios

La investigacion de disefio es una metodologia incipiente en € campo de la

investigacion educativa, se encuentra en discusion |os aspectos necesarios para garantizar

su rigurosidad, asi como el modo en que se debe evaluarse su calidad. Por su naturaleza, 1os

estudios de disefio son complego, multivariables y multiniveles e intervencionistas;

haciendo particularmente dificil establecer garantias para sus argumentaciones y resultados.

No obstante, son numerosos |os investigadores que reconocen su importancia y potencia

como metodol ogia de investigacion educativa (Cobb et al, 2003).
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Los diversos autores consultados que han abordado la cuestion de la evaluacion de
estudios de disefio hacen referencia a cuatro criterios:. fiabilidad, replicabilidad, capacidad

de generalizacion e utilidad.

La fiabilidad segin Cobb (2003) se refiere a grado en que las inferencias y
afirmaciones del andlisis restrospectivo son razonables y justificables, al reconocer que, a
partir de conjunto de datos, se pueden hacer andlisis retrospectivos diferentes. Entos

estudios lafiabilidad se mide a partir del grado en que:

El andlisis ha sido sistematico e involucra la refutacién de conjeturas
Los criterios utilizados para las argumentaiones son explicitos permitiendo a otros

investigadores monitorizar andlisis.

La replicabiblidad es entendida en relacion a las variables del proceso de
aprendizaje estudiado que pueden repetirse potencialmente en otros contextos o situaciones.
Estas variables han de ser detalladamente delimitadas de aguellas que son dependientes del
contexto, describiéndose €l desarrollo de particulares formas de aprendizaje, pensamiento o
actuacion, los sucesivos cambios que especifican e desarrollo y los elementos del

aprendizaje que son necesarios para sustentar dicho proceso.

El marco antes descrito, es especialemnete relevante, debido a que elimina €
abismo existente, entre la préctica educativa y los andlisis tedricos, ya que provee informes
situados sobre el aprendizaje de los estudiantes, relacionando directamente e proceso de
aprendizaje con € modo en que ha sido promovido. Ademas, este tipo de estudios trabajan

con los docentes en la construccion del conocimiento, reconocen los limites de la teoria,
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capturan las especificidades de la practica y las ventgjas potenciales de adaptar la teoria a
su contexto de formaiterativay refinadora y, ademas, abordan los problemas cotidianos del
aula, de los colegio y las comunidades que influyen en la ensefianza y € aprendizae,

adpatando |a ensefianza a estas condiciones”.

Como describe Alvarez-Gayou (2003), € andlisis de datos cualitativos es un
proceso largo, ordenado y cuidadoso, de gran flexibilidad, en €l que se pretende llegar auna
mejor compresion de un fendmeno, dar explicaciones aternativas y representacion. El
fendmeno vine determinado por los objetivos de investigacion. En este caso, consiste en

proponer un disefio didéctico parala ensefianza de los niUmeros complejos en tercero medio.

10. Instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos.
La recogida de datos que acompaiia a este tipo de disefio es exhaustiva para poder
describir con precision las interacciones ocurridas en € aula, la actuacién y evolucion de
los alumnos, y las reflexiones y decisiones tomadas por e docente-investigador a lo largo

del proceso de investigacion.

Como es propio de la investigacion cudlitativa, en este trabajo se cuenta con una
cantidad abundante de datos, procedentes de las producciones de los estudiantes,
reflexiones pedagdgicas del docente/investigador, talleres exploratorios, test de actitud

haciala matemética y focus group. A continuacion se explicara estos Ultimos,

Test de actitud hacia la matemética: Se utiliz6 la escala de Fennemay Sherman, la

cua se compone de de nueve sub-escalas que pueden emplearse individual o en

® http://www.designbasedresearch.org/
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conjunto. Las sub-escalas son las siguientes: confianza hacia el aprendizaje de las
matematicas, éxito en el aprendizaje de las mateméticas, actitudes del padre hacia el
estudio de las matematicas, actitudes de la madre hacia el estudio de la matematica,
actitudes del maestro hacia el estudiante de matematicas, las matematicas como
dominio masculino, ansiedad hacia el estudio de las mateméticas, utilidad de las

matematicas y motivacion por €l estudio de las mateméticas.

Las sub-escalas de actitudes de Fennema y Sherman (1976) son de tipo Likert y
miden en general la postura del alumno hacia el aprendizaje de las mateméticas. En
este estudio solo se utilizaron las sub-escalas de confianza hacia el aprendizaje de

las matematicas y éxito en € aprendizaje de las matematicas.

Focus Group: los grupos focales son una técnica de recoleccion de datos mediante
una entrevista grupal semi-estructurada, la cual gira arededor de una temética
propuesta, en este caso, las estrategias didacticas empleadas por e docente para la
ensefianza de los nimeros complgjos, idea centra fue poder extraer toda la
informacion posible de parte de los participantes, para €llo se oriento una discusion,
gue fue guiada por un conjunto de preguntas, las cuales fueron disefiadas

cuidadosamente para dar cumplimento alos objetivos de investigacion.

10.1 Participantes

Los sujetos participantes de este estudio, son alumnos de tercero medio del Liceo
Bicentenario Araucania de Villarrica. El curso esta compuesto de 37 estudiantes, de los

cuales 18 son mujeres y 19 son hombres, con una edad promedio de 16 afios. De acuerdo a
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los datos entregados por € departamento de orientacion del establecimiento, sus éreas de
interés son la literatura, € idioma extranjero inglés y e emprendimiento persona, este

ultimo muy valorado por las respectivas familias.

10.2 Implementacién

Las clases de matemética estaban distribuidas en tres dias a la semana, €l dia lunes
con dos horas pedagdgicas, € dia martes con una hora pedagdgica y por ultimo € dia
miércoles con dos horas pedagogicas. En una semana normal de clases, la asistencia media

del curso era de 34 estudiantes.

La intervencion fue realizada en los meses de marzo y abril del afio 2013, contando
con un total de doce sesiones, las cuales comenzaron con la activacion de conocimientos
previos hasta terminar con una sintesis de la unidad. Cada una de las sesiones, conté con
un disefio de aula que contemplaba; objetivo de aprendizaje, contenidos disciplinarios,

actividades del estudiante, recursos y evaluacion.

Las estrategias utlizadas en la implementacion de la unidad didéctica de NUmeros
Complegjos, son basicamente tres; trabgo individual, trabago grupal y € uso de recursos
TIC. para una megjor comprension de cada uno de ellos a continuacion se presenta una

descripcion de cada estrategia

Trabajo Indivudual: esta modalidad corresponde al caso en € cual, todos los
alumnos, cada uno trabajando por separados, se enfrentan a un mismo problema,
procurando estar atentos ala actividad mental generada por € esfuerzo personal que

realizan a intentar resolverlo, de modo que puedan hacerce conscientes de su propia
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dindmica cognitiva; es decir, de los procesos de pensamiento que desarrollan
cuando llevan a cabo la actividad resolutoria. El abordaje individual de un problema
es una experiencia idiosincratica, es decir, cada aumno se enfrenta al problema
desde su propia perspectiva; es asi como, la representacion de la situacion

problemética que cada sujeto costruye tiene carécter personal (Gonzaez, g/f).

Trabajo Colaborativo: La fundamentacion tedrica del aprendizaje colaborativo se
fundamenta en cuatro perspectivas tedricas, la de Vygotzki, la de la ciencia
cognitiva, la teoria socia del aprendizge y la de Piaget. Como sostiene Felder, y
Brent (2007), Vygotzky y Piaget promovieron un tipo de ensefianza activa y
comprometida, a plantear que las funciones psicologicas que caracterizan al ser
humano, y por lo tanto, el desarrollo del pensamiento, surgen o son mas estimul adas
en un contexto de interaccion y cooperacion social. Los aumnos que trabagjan en
equipo requieren la movilizacion de recursos propios y externos, de ciertos
conocimientos, habilidades y aptitudes, que permiten a un individuo adaptarse y
alcanzar junto a otros en una situacion y en un contexto determinado un cometido o
metacolectiva.

Uso de TIC: La relevancia que han adquirido en las Ultimas décadas las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC), particularmente e uso
del computador e Internet, como motor de cambio y desarrollo es innegable,
afectando las mas diversas areas de desarrollo social y econdmico. Entre dlas la

educacion se reconoce como € campo privilegiado de accion para abordar los

75



desafios que ha traido esta revolucion cientifica-tecnolégica, para ponerse a dia
con la transformacion productiva que dicha revolucion implica, para resolver
problemas sociales y para consolidar sus regimenes democréticos (Sunkel, 2006).
Ello le otorga un rol central a establecimiento educativo y la incorporacion
de las TIC en e centro de los procesos de ensefianza, demostrando que no es
cualquier uso de la tecnologia € que se asocia a mejores resultados académicos y
gue la promocion de usos significativos para la ensefianza puede potenciar €
aprovechamiento de la tecnologia para la formacion de otras habilidades rel evantes.
Ese es un rol promotor que tiene que asumir un adulto que oriente y provea
criterios para el uso de la tecnologia y su potencial. El sistema educativo puede y
debe llenar ese espacio, especialmente en los casos en que el hogar del estudiante

no esta preparado para hacerlo.

El curriculum de Matemética tiene como proposito que los alumnos y alumnas

adquieran los conocimientos basicos de la disciplina, desarrollando € pensamiento 16gico,

la capacidad de deduccion, la precision, |as capacidades paraformular y resolver problemas

y habilidades necesarias para modelas situaciones o fendmenos. En este contexto, la

matematica se vincula directamente con la necesidad de responder y resolver variados

desafios provenientes tanto del &mbito del quehacer humano como de la matemética

misma; es por este motivo que se considera su construccion y desarrollo ligada ala historia

y la cultura humana como de la matemética misma. Su aprendizge enriquece la

comprension de la realidad, facilita la seleccion de estrategias para resolver problemas y

constribuye a desarrollo de un pensamiento propio y autonomo. El modelamiento
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matematico de la realidad, mediante el uso apropiado de conceptos, relaciones entre ellos y
procedi mientos mateméticos, ayuda a estudiante a comprender situaciones 'y fenémenos, y
le permite formular explicaciones y hacer predicciones de ellos, aumentando su capacidad

paraintervernir en esarealidad (MINEDUC, 2009).

Por dltimo vale mencionar que €l rol principal del profesor en lo que se refiere a
contenido de nimeros complgjos, tendré dos partes, una seré la de adoptar un rol activo, es
decir e profesor expondra y explicara a comienzo de cada clase algunos conceptos que
sirvan alos aumnos para desarrollar y construir su conocimiento a través de resolucion de
problemas y/o gercicios, que posteriormente serdn entregados a través de una guia de
aprendizaje o gercicios, para que asi 1os dumnos adopten la postura activa de la clase y por
ende & profesor sea solo un mediador entre lo que plantean los aumnos y e nuevo

contendido.
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PARTE [11:RESULTADOSY CONCLUSIONES

11. Resultados

El andlisis de los resultados, se ha readlizado en dos dimensiones, € primero es un
andlisis cuantitativo, del desempefio de los estudiantes, en relacion a la operatoria con
numeros complegos, calculando promedio del curso y nivel de logro acanzado en dicho
contenido. (Ver Anexo D) Mediante la operatoria con nimeros complejos, |os estudiantes
deben poner en juego, diversas competencias adquieridas en cursos anteriores, como la ley
de los signos, la prioridad de las operaciones y utilizar la notacion adecuada. En ocasiones,
los significados de los que disponen les permiten desarrollar adecuadamente los distintos
tipos de gjercicios y secuencias, en otros casos, les conducen a respuestas matemati camente

inadecuadas.

Posteriormente se ha realizado un andlisis cualitativo, donde se han transcrito las
entrevistas grupales. Tras la realizacion de las trascripciones y la organizacion de las
respuestas de los estudiantes, se han establecido categorias, tales como; trabajo individual,

trabgjo, trabgjo colaborativoy uso de TIC.

11.1 Resultados Cuantitativos

Los estudiantes mostraron resultados, interesantes de analizar, por gemplo; en €
contenido “Conjugado y opuesto de un nimero complejo” los alumnos mayoritariamnete se
ubicaron en € nivel avanzado, alcanzando un 81% del curso este nivel, mientras que €

14% se ubico en € nivel intermendio y solo 5% en € nivel inicial. (Ver figura N°3).de
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acuerdo a estos resultados |os estudiantes muestran conocimientos basicos de |os niUmeros

complegjos y capacidad de resolver problemas rutinariosy no rutinarios.

Tabla 1.Desempefio de |os estudiantes segun contenidos.

Contenido Porcentaje alumnos Porcentaje alumnos Porcentaje alumnos
nivel Avanzado nivel Intermedio nivel Inicia
Conjugado y opuesto de un 81 14 5

ndmero complgo

Operatoria con  ndmeros | 26 54 20

complegjos

Elaboracién propia

En cuanto a contenido Operatoria con numeros complejos, |os resultados obtenidos,
de acuerdo a la rubrica eleaborada, indican que un 26% de los estudiantes se ubicd en un
nivel avanzado de desempefio mostrando habilidad para  operar con diversos
reguerimientos, tales como; sumar dos nimeros compleos cualquiera, conjugados o a guna
combinacion de ellos. Ademas son capces de escribir en forma correcta los resultados ya
sea en forma binomia o como par ordenado. Mientras tanto €l nivel intermedio fue
alcanzado solo por un 54% de los estudiantes, mostrando principalmente errores de signos
en la operatoria, revelando con ello que solo son capaces de escribir los resultados
obtenidos como par ordenado o binomial. Por ultimo un 20% de estudiantes mostraban un
desemperio inicial, presentando principalmente falencias con los signos en la operatoria

aritmetica para operar con numeros compleos.

Luego de describir los resultados obtenidos en la Tabla N°1, se observa que €

desempefio de los alumnos en los contenidos de conjugado de un nimero complego y
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operatoria con numeros complejos, muestran un 95% y80% de logro lo cual, les permite
resolver problemas rutinarios y no rutinarios. Mientras que solo un 5% y 20%

respectivamente han consolidado su aprendizaje respecto de estos contenidos.

Por dltimo, en relacion a los resultados cuantitativos de los aumnos en la
evaluacion fina de la unidad didéctica implementada, la cual consistia en una prueba de

seleccion mdltiple, con cinco aternativas de las cuales solo una de ellas era la correcta.

Los estudiantes alcanzaron un nivel de logro del 71% (ver Tabla N°2) y una tasa de

reprobacion del 29% al canzando un promedio de 4,7 anivel de curso

Tabla 2.Distribucion de los estudiantes, seglin notasy por centaje de logro.

3°B NUmero de alumnos % delogro
Nota<4,0 11 29
4,0ENota<5,0 15 41
5,0£Nota<6,0 6 16

Nota3 6,0 5 14

Total 37 100

Elaboracién propia.

A laluz de la informacién obtenida con la prueba, el taller exploratorio, el focus
groups y a cruzarla con las estrategias metodoldgicas efectivas y menos efectivas, se
concluye que los estudiantes alcanzaron los objetivos planteados en e disefio de la unidad

didactica
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11.2 Resultados Cualitativos

Entrevistas

En relacion a las estrategias metodol 6gicas aplicadas, se desarrollaron tres sesiones
de entrevistas grupales de veinte cuatro estudiantes del curso, en € cua se desarroll6 la
unidad nimeros complejos, se obtuvieron agunas declaraciones recurrentes en torno g; i) el
rol activo del profesor, ii) € trabagjo en pizarra, iii) las guias de trabgjo, a continuacion se

gjemplifica cada una declaraciones:

)] El rol activo del profesor
(a) *“Me gusta que el profe explique al comienzo de cada clase”
(b) *“yo entiendo cuando el profe nos entrega los tips™

(c) “cuando revisa las tareas el profe”

Con estas declaraciones los estudiantes, dejan ver que las explicaciones y/o acotaciones del
docente fueron buenas'y Utiles para el proceso de aprendizaje. También se puede mencionar

gue los estudiantes valoran las explicaciones y normas claras a interior del aula.

) El trabgjo en pizarra
(a) ““a mi gusta pasar a la pizarra, asi le pregunto de una al profe”
(b) ““en la pizarra aprendo las formulas o el procedimiento correcto”

(c) ““en la pizarra corrijo, lo que hice en mi cuaderno™

L os estudiantes mencionan que €l trabao en pizarrales permite aclarar sus dudas, consultar

de maneradirectay alavez corregir lo realizado en su cuaderno.
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1)  Lasguiasdetrabgo
(@) “El libro mmm es muy dificil de entender”
(b) ““Las guias del profe son mejores, traen mas ejercicios”

(c) ““las guias tiene ejercicios mas faciles™

Los estudiantes dgjan de manifiesto que el uso de las guias les facilita la forma de aprender,
ya que presentan un lenguge mas sencillo y cercano a ellos, ademés de entregar una

cantidad mayor de gjercicios parala comprension de | os distintos contenidos.

También se le consultd a los estudiantes sobre las estrategias metodol bgicas
empleadas en e transcurso de la unidad, a lo cua ellos declaran preferir e trabgo
colaborativo (ver Figura N°3). También aseguran gque es la meor forma de trabajo en aula
es el poder trabgjar con sus comparieros, ya que sienten que en este tipo de instancias,
poseen més facilidades para aprender los nimeros compleos, 10 que se vio favorecido en
un cien por ciento por la confianza que entrega e trabgjar con compafieros de cursos,
siempre que los grupos los constituyan ellos de acuerdo a afinidad persona o intereses
comunes. Los estudiantes ademas sugieren, como deberia ser un trabgjo en grupo para que
todos aprendan y se desarrollen; en la entrevista menciona que los grupos deben estar
formados por cuatro integrantes, donde |os integrantes se relinan por intereses comunes y/o
feeling, donde exista un lider que muestre competencias en matemética y ademés sea capaz
de explicar a cada uno del integrantes, ademas el profesor debe mantener la resolucién de

gjercicios en pizarray entregar indicaciones al lider del grupo.
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Fig. 3.Preferencias M etodol égicas.

Preferencias Metodol égicas

= T. Colaborativo = T.Individual T.Tics

Elaboracion propia

En relacion a trabagjo individua, aproximadamente uno de cada cuatro declara
preferir trabajar individualmente, por ello en variadas situaciones se tuvo que modificar la
planificacion y seleccionar actividades y otros recurso que permitieran el trabgjo individual
de una mejor manera. Por otra parte €l trabgjo con TIC fue preferido en un 24%, sobre este
resultado se consulté a estudiantes en la entrevista y ellos mencionan que estos recurso,
fueron muy pocos y no permitieron la comprension adecuada de los contenidos, ya que €l
docente siempre tenia que estar explicando nuevamente en pizarra los contenidos o la
actividad, por lo anterior, ellos proponen que se incorporen; videos explicativos de cada
uno de los tépicos méas importantes de la unidad y la implementacion de algun software

especifico paratrabgjar esta unidad.

En la Ultima parte de la entrevista, se les consultd sobre su actitud hacia la
matematica antes de la aplicacion de la unidad. De los alumnos entrevistados un 62,5 %

declaro tener una actitud negativa hacia la matematica, marca principalmente por tres
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argumentos, en primer lugar la mala base que traen de la ensefianza bésica, las matematicas
son aburridas y a mi mama también le iba mal en matemética, en tercer lugar porque la
matematica no sirve para lo que quiero estudiar. Desde € otro punto de vista, se tiene que
un 37,5% de los entrevistados declara tener una actitud positiva hacia las matemética,
argumentando principalmente que, la matemética es muy importante para lo que quieren
estudiar en la universidad y ademas que siempre les ha ido muy bien en matemética.(Ver

FiguraN°4)

Fig. 4. Actitud haciala M atematica.

Actitud hacialamatemética

Antes Despues

70
60
50
40
30
20
10

m Actitud negativa = Actitud positiva

Elaboracion propia

Al realizar la misma pregunta a los estudiantes, pero después de haber aplicado la
unidad |os resultado obtenidos, cambian hacia una actitud positiva de las mateméticas, pues
un cincuenta por ciento de ellos, menciona que; les gusté la unidad por que salia de la
rutina de siempre operar con fracciones y nimeros negativos, ademés permitia relacionar

de mgjor manera la matematica con la fisica. No obstante, un cincuenta por ciento de los



estudiantes menciona que la unidad seguia siendo poco Util paralo que ellos haran en la

educacion superior y eratan aburrida como siempre.

12. Conclusiones

La investigacion que se recogio, ha consistido en un estudio, realizado en €l campo
de la Gestion Curricular y la Educacion Matemética, dedicado a proponer una
planificacion efectiva para |a ensefianza-aprendizaje de los nimeros compleos en tercero
medio, concebida como una unidad didéactica relevante en la implementacion del guste

curricular, implusado por e Ministerio de Educacion de Chile.

Con € proposito antes descrito, se han consultado estudios tedricos y empiricos del
area de Didéctica de las Matematicas y otras areas de la educacion como lo es la Gestion
Curricular, la Psicologia, la Filosofiay la Sociologia, relacionados de algiin modo con €l
tema. Las cuaes han permitido (a) cononcer el estado del arte de la ensefianza y €
aprendizaje de los numeros compleos, (b) caracterizar el desempefio de los estudiantes, ()
identificar los errores frecuentes de los estudiantes y recoger resultados de investigaciones

previas relativas alos nimeros comple os.

En la parte empirica del trabgjo, ademas de disefiar la intervencién en € aula de
acuerdo con los objetivos de investigacion, se optd por una metodologia de disefio, € cua

es un paradigma emergente.Por ello se a explorado su origen, fundamentacién y prinipales
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caracteristicas, profundizando posteriormente, en el conocimiento de los experiementos de

ensefianzay del disefio utilizado.

Se detalla a continuacion, € grado que y modo en gque se ha dado cumplimiento a

los cuatro objetivos especificos, los cuales se refieren a

Identificar las dificulades del docente en la ensefianza de |os nimeros complejos en

tercero medio.

El andlisis de los datos obtenidos ha permitido identificar, que e docente muestra
deficiencias, en la seleccion de estrategias didécticas para guiar € aprendizaje de los
estudiantes en cuanto a numeros complgos. Ya que los estudiantes, manifestaron la
necesidad de incorporar recursos tecnologicos y/o mayor cantidad de material concreto
donde se puedan aplicar concretamente los contenidos estudiados. En sintesis, los
profesores de matematicas deben considerar una estrecha relacion entre las mateméticas y
sus aplicaciones a lo largo de todo € curriculo. Es importante mostrar a los alumnos la
necesidad de cada parte de las mateméticas antes de que les sea presentada. Los alumnos
deberian ser capaces de ver como cada parte de las mateméticas satisfacen una cierta

necesidad.

Identificar las potencialidades del docente en la ensefianza de los numeros

compleos en tercero medio.

La identificacion de ciertos elementos claves, en € proceso de ensefianza —

aprendizaje, mostro que el docente posee competencias explicativas muy avanzadas, 10 que
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permite que los estudiantes avancen, en la construccion de su aprendizaje de manera
significativa. Lo que a su vez se traduce, en un clima de aprendizaje de confianza y respeto
mutuo, donde cada uno de los estudiantes expone su punto de vista y/o reliza consultas

cuando lo considera pertinente.

Identificar las estrategias didacticas que favorecen € proceso de ensefianza —

aprendizaje de los numer os compl g os en estudiantes de tercero medio.

En cuanto a las estrategias didacticas que, favorecieron e aprenidizgje de los
estudiantes, destacan mayoritariamente €l trabajo en grupo donde los alumnos (as) declaran
sentirse més comodos y libres para preguntar sobre algo que no entiendan. Ademas, las
guias de gercicios y/o aprendizgje disefiadas por € docente, fueron un recurso muy
favorecedor de este tipo de trabgjo, ya que estaban redactadas con un lenguaje, més cercano
asu vocabulario y expresan instruccion de manera directay clara, orientando el trabajo que
ibaadesarrollar en laclase.

Identificar la actitud hacia la matematica de los estudiantes de tercero medio tras

la aplicacion de la unidad de Numeros Compl e os.

El andlisis de las respuestas entregadas por los estudiantes, ha dado luces que €llos
poseen una vision Idealista Platénica™ de la matemética - que fue comin entre muchos

matematicos profesionales hasta hace unos afos- , considera que el alumno debe adquirir

19 Concepcion Idealista Platénica, que fue comin entre muchos mateméticos profesionales hasta hace unos
anos, considera que € alumno debe adquirir primero las estructuras fundamentales de las mateméticas de
forma axiomética
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primero las estructuras fundamentales de las mateméticas de forma axiomatica,
diferenciando la matemética pura de la matematica aplicada a las ciencias basicas, sociales,
entre otras. Lo que hace que los estudiantes mencionen “siempre me ha ido mal en
matemaética”, “en mi carrera no ocuparé las matematicas”, entre otras. No obstante, los
estudiantes, declaran tener una actitud positiva hacia las mateméticas, y especificamente
frente a los nUmeros complegos manifiestan un claro interés por comprender y operar con

ellos en distintos contextos.

13. Recomendaciones
Como es sabido e proceso de ensefianza es siempre perfectible y sujeto a
modificaciones, pues siempre se modifica en pro del aprendizagje de los estudiantes. En la

presente unidad didactica es necesario modificar en los siguientes puntos:

Incorporar mayor cantidad de trabajo cooperativo, en actividades de exploracion
y profundizacion, ya que a través de este tipo de actividades los alumnos
colectivizan, desarrollan habilidades sociales necesarias para € siglo XXI1 y se

fomentan los objetivos fundamental es transversales.

Se cambiaria la actividad en Excel, relativa a la operatoria con nimeros
compleos, por una donde los estudiantes apliquen, a mundo de lafisica o de la

ingenieria en construccion de los numeros compl g os.
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Cambiare la cantidad de gercicios de ecuaciones en C e incorporare actividades
que permitan & desarrollo de problemas geométricos, relativos a la traslacion de

figuras planas.

14. Limitaciones de lalnvestigacion
En este gpartado se indica algunos de los elementos que pueden considerarse

limitaciones de este trabajo de investigacion;

En primer lugar, los resultados se refieren a grupo de alumnos con los que se
traba0 en € aula La eleccion de dicho grupo ha sido accidental, causada, por la
disponibilidad y facilidades dadas por € director y Jefe de la Unidad Técnico Pedagbgica
del liceo. S bien, dicho grupo no puede ni debe considerarse representativo de todos los
alumnos de Educacion Media, s se puede considerar como un grupo promedio de
alumnos.

En segundo lugar, se tiene € hecho de que sea un solo investigador
(docente/investigador) € que haya realziado la mayor parte del proceso incluido larecogida
de datos ha condicionado que se haya dado mayor presencia a la parte de revision
bibliografica y aplicacién del disefio, por sobre la parte de investigaciéon . lo cua ha
dificultado € contraste de las visiones del observdor, no obstante la revision a posteriori de
las reflexiones de aula ha permitido abordarlo con cierta garantia. Esta doble funcién,
puede dar lugar a cierta tension entre el papel de docente y € papel de investigador, que la
persona ha de poner simultaneamente en juego, este hecho ocasiona que la experiencia
docente previa del investigador/docente sea una influencia en la redzacion de las

intervenciones en la sala de clases.
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Por ultimo, € caracter exploratorio de este tipo de investigaciones provoca que, a
priori, puedan no conocerce con detalle todas las variables de la intervencién en € aula, de
importancia en relacion a fenomeno de estudio, en este caso la esnefianza —aprendizaje de
los nimeros compleos en educacion secundaria. Por €llo, se sugiere la grabacion de cada
una de las intervenciones, |o que permitira explorar a posteriori, todo lo ocurrido en la sala

de clases e identificar nuevos € ementos de interes.

15. Aportes de lainvestigacion
Este trabgjo viene a aportar informacion de interés, para los investigadores,
directivos y especialmente alos docentes de educacion media en matematica. En relacion a
la unidad de nimeros complejos y especificamente alas estrategias didacticas més efectivas
para construir aprendizajes de calidad asi como las potenciaidades del docente a cargo del

curso y laactitud de los estudiantes para con la matematica.

Por otra parte, habiéndose revisado € estado del arte, la presente investigacion
supone una contribucién origina a conocimiento sobre e proceso de ensefianza -
aprendizaje de los nimeros compleos, en estudiantes de tercero medio. Lo que entrega
informacion a los docentes de mateméticas y directivos de los centros educativos para la
toma de decisiones sobre € trabgjo a desarrollar en €l aula y apoyo que se debe brindar

desde la Unidad Técnica Pedagdgica alos profesores.

Estos estudios pueden ayudar a ver las actividades y/o estrategias matematicas,
desde su planeacion gecucion y posterior andlisis, 1o que permite dirigir la actividad
matematica hacia nuevas formas de atencion, orientandolas al desarrollo de la comprension

y vaoracion por parte de los dumnos. Lo que conduce habituamente a conocer una
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riqueza de posibilidades mayores de las que podia esperarse a prior sobre los modos de
concebir, o interpretar una situacion matematica. En sintesis, ayudan a profesorado a
cambiar significativamente su practica educativay sus creencias, teniendo efectos positivos

en el aprendizgje de sus alumnos.
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Anexo A: Planificacién de la Unidad Didactica NUmeros Complgjos.

Formato de planificacion semanal clase a clase

Nombre delaunidad
de Aprendizaje

Numeros Complejos ... el Gran Conjunto.

Asignatura

M atematica

Nivel

NM-3

Fecha deinicio

05/03/2013

Fecha de finalizaciéon

12/04/2013

Comprender que los nUmeros complgos constituyen un conjunto  numérico en el que es posible
resolver problemas que no tienen solucion en los nimeros reales, y reconocer su relacion con 1os
nUimeros naturales, enteros, racionalesy reales.

Objetivosde Formular conjeturas, verificar para casos particulares y demostrar proposiciones utilizando
Aprendizaje conceptos, propiedades o relaciones de |os diversos temas tratados en €l nivel, y utilizar heuristicas
para resolver problemas combinando, modificando o generalizando estrategias conocidas,
fomentando la actitud reflexivay critica en laresolucion de problemas,
Valorar la perseverancia, € rigor, e cumplimiento, laflexibilidad y la originalidad.
. - . Actividades del
N° semana | N° clase H Objetivo de 11 Contenidos estudiante (Estrategia Recur sos Evaluacion
oras | Aprendizaje Disciplinarios L
metodologica)

1 1 2 Vaorar el Contenidosde | Presentacion  de  los | Utiles Formativa:
desarrollo nm-1y nm-2 alumnosy profesor . escolaresde | preguntas
histérico de la Presentacion de la| uso diario. dirigidasalos
matematica asignatura y programacion estudiantes

anual.

Explicaciéon  sobre la
metodol ogia de trabgjo.
Activacion de

CoNnoci mientos previos

1 2 3 Vaorar € Reduccion de | Desarrollo de guiaN® O: Utiles Revision de
desarrollo términos “refrescando la memoria” | escolaresde | gerciciosen

“Parad caso de Ensefianza media se solicita extraer los Objetivos de Aprendizaje desde |os Aprendizajes Esperados de | as Bases Curricul ares.




histéricodela | semejantes. uso diario. pizarra.
matematica Productos GuiaN°0

notables.

Calculo de

areay

perimetro.

Propiedades

delas

potencias.

Teorema

Pitagoras.

Ubicar puntos

en el plano

cartesiano.
Identificar las Necesidad de | Resolucion de Ecuaciones. | Utiles Pantean
situacionesque | ampliacionde | Clasificacion de  las| escolaresde | situaciones
muestran la los nimeros soluciones de una | uso diario. concretas
necesidad de realesalos ecuacion. donde es
ampliar los ndmeros GuiaN° 1 necesario
nimerosreales | Complgos utilizar
alos nimeros ndmeros
compleos imaginarios.
Identificar la| Numeros Calculo de raices | Utiles Resuelven
unidad imaginarios. cuadradas de numeros| escolaresde | ecuaciones
imaginaria, Adiciény negativos. uso diario. del tipo
como la | sustraccion de ax?+c=0
solucion de la| nimeros Andlisis de las potencias | GuiaN° 1 Dondeay c
ecuacion imaginarios. dei son del
x*+1=0 y su | Potenciasde i | Calculo de expresiones mismo signo.
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utilizacion para

gue involucran nimeros

expresar raices imaginarios. Identifica
cuadradas  de ndmeros
nimeros reales imaginarios.
negativos.

Identifican un

numero

imaginario

como aquel de

laforma bi , con

bl A.

Identificar la| NUmeros Desarrollan taler | Taller de Evauacion
unidad imaginarios. formativo de nudmeros | nimeros formativa, se
imaginaria, Adiciony imaginarios, de manera| imaginarios. | reportael
como la | sustraccion de | individual. nivel delogro
solucion de la| ndmeros alcanzado por
ecuacion imaginarios. cada
x*+1=0 y su | Potenciasde i estudiante.

utilizacion para
expresar raices
cuadradas de
nimeros reales
negativos.

Identifican  un
ndmero
imaginario
como aquel de
laforma bi , con
bl A.
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Definir un | NUmeros Ubicar nimeros complejos | Utiles Revision de
numero Complegos en el “Plano Complejo” escolaresde | gerciciosen
complgjo como | Representacio | Verificacion de | uso diario. pizarra
aquel de la|ndeun propiedades. Conmutativa,

forma numero Asociativa, elemento | GuiaN°2

a+hi donde complego neutro, entre otras.

a,bl A. Escriben nimeros

Representar  un complejos en distintas

ndmero notaciones.

complgo en

forma candnica,

como par

ordenado y de

manera grafica.

Operar en C | NUmeros Ubicar nimeros complejos | Utiles Revision de
(+; - ;DZ) y | Complejos en el “Plano Complejo” escolaresde | gerciciosen
potenciacion de Representacio Verlflcam on . de | uso diario. pizarray
NOMEros n Ide un propi gdgdes: Conmutativa, ] revision
Complejos. ndmero Asociativa, elemento | GuiaN°2 |nd|v! dual de
Resolver complejq heutro, entr,e otras. laguiaN°2
ejercicios que Operatorl acon | Escri ben nameros

involucren ndmeros compnlejos en distintas

operatoriade complgos. notaciones.

numeros

complejos

Calcular € Moédulodeun | Desarrollo dual de la| Utiles Responden
modulo de un nimero primera parte de la Guia| escolaresde | pregutas
ndmero complgo N°3 uso diario. directas.
complejo. Representacié Define e
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Resolver n Socidizacion de  los| GuiaN°3 modulo de un
gjercicios que trigonométrica | resultado a grupo curso. numero
involucren de un nimero complejo.
modul os de Cdculad
numeros modulo de
compleos. distintos
Definir un numeros
complgjo en compleos.
base a su base

modulo y

angulo que

forma este con

el gered.

9 Calcular Potencias y - http://www.youtube.co | Utiles Resuelven
pqtenci asy raj cesdeun miwatchv=M5 C800 escol ares de pro<_:iuctos y
raices de un numero uso diario. cocientes de
ndmero complegjo H3Zg ndmeros
cpmplejo en Forma_polar y | http://docentes.educaci Guia N_ 3 complgosen
distintas operaciones o ~msadaa Conexiona | formapolar.
notaciones. con nimeros On.NEVarta.es=m internet.

. [I/geogebra/index.htm
Calcular compleos
productosy Resolucién de
cocientes de desafiosy
complegosen problemas de
forma polar planteo

10 Sintetizar los Contenidos Atencion de preguntas y/o | Utiles Mapa
contenidos trabgjadosen | consultas por parte del | escolaresde | conceptua
trabgjadosen la | launidad docente. uso diario.
unidad Construccion de un mapa | Conexion a
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conceptual internet
http://docentes.educacion.
navarra.es/~msadaall/geog
ebralindex.htm

11 Operar con Contenidos Prueba de la unidad Utiles Resuelven
numeros trabajados en escolaresde | gercicios que
complegjosen la unidad uso diario. involucran
sus distintas operaciones
representaciones Instrumento con nimeros
: deevaluacion | complgos.
Resolver Resuelven
problemas gerciciosde
geomeétricos cdculo de
utilizando raicesy
nimeros potencias de
complejos. nimeros

compleos.
Resuelven
problemas
que
involucran
propiedades y
operatoria con
nimeros
complgos.

12 Identificar Contenidos retroalimentacion Utiles Asume sus
fortalezasy tratadosen la escolaresde | fortalezase
debilidades unidad uso diario. identifica sus
académicas debilidades y

Instrumento asume las
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de evaluacion | recomendacio
Pauta de nes para
correccion supéralas.
Plan de Launidad de aprendizaje contempla diversas instancias de evaluacion, estas son: guias de gercicios, talleres,
evaluacion | controles, trabajos grupales, pruebas de desarrollo, pruebas de seleccion multiple, cada uno de estos instrumentos
Unidad de | contemplaralaresolucion de problemas matematicos y cotidianos.
Aprendizaj
e
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Anexo B: Prueba Seleccion multiple Numeros Complejos

T~

Ministerio de
Educacién

Bicentenario Araucania

Ledn Gallo 895
fax 419053
larrica Prueba Numer os Compleg os
Gobierno de Chile
Alumno(a):
Firma
PUNTAJE OBTENIDO % LOGRO NOTA

INSTRUCCIONES:

Esta evaluacion consta de 35 preguntas de seleccion multiple, cada pregunta
eguivale a un punto.

Marque con |apiz pasta azul 0 negro la aternativa que considere correcta, debe
realizar el desarrollo de cada gercicio con |4piz gréfito.

Que estrictamente prohibido € uso de calculadora o celular.

Usted dispone de 80 minutos para responder la evaluacion.

1. El valorde J-25+2-4-J-36

A) 3
B) 4i
C) 5i
D) 6i
E) -6i

2. Elinversoaditvode (- 2- 5i) es:
A) -2+5i
B) 2- 5i
C) 2+5i
D) -5- 2i
E) 5+2i



3. Siz=4-2 y z =-3+5 entonces (z +z,)esigua a
A) 1- 3

B) 7+3i

C) 1+3i

D) -1+3

E) -7-3

4. Sl z=2-51y z =-5 entonces (2 - z,) =
A) 2+10i

B) 2- 10i

C) -2+10i

D) -2- 10i

E) 2

5 S z=3-2y z =4+i entonces z[z,es:
A) 14+5i

B) 14- 5i

C) -14-5i

D) -14+5i

E) 5- 14

6. S z=4-2 yz =-3+6i entonces z,:z, =
A) -—+Ei
5
B) —- =i
C) —+—i

D) - —- %
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7. Elinverso multiplicativo de (1+2i)es:

A) -=- 5
B) =- Zi

2.
C) -—+—i
) 5

D) 1- 2i
E) -1-2

8. El vaordei'? es;

A) 0
B) 1
o -1
D) i
E) -l

9. Elvaordei ®es

A) 0
B) 1
C) -1
D) i
E) -l

10. El valor de (i”+i'5)6es:

A) 64
B) -64
C) 32
D) -32
E) 16
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11

A)
B)
®)
D)
E)

12.

A)
B)
C)
D)
E)

13.

A)
B)
C)
D)
E)

14.

A)
B)
C)
D)
E)

. El valor de (- i +i126)2es:

1
-1
[
-1
2i

Si z=-1+3i entonces Z’es:

8- 6i
-8+6i
- 8- 6i
6+8i
-6+8i

18- 25i
-18- 25i
18+ 25i
20+ 25i
- 20+ 25i

EIvanrde_—1+%+%+%+_l
[ R R

es.

0
1
-1
[
-1

Si z=-3+5i, entonces 1+ z+ Z’es:
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15. Si z=2-i,2,=-2 y z,=4+2i entonces z,*(z,+z,) es.
A) §+§i
5 5

5 8.8
5

IN
ol
(o0)

16.S z =4- 2i y z, =5+6i, entonces Re(zz,) es:
A) 9
B) 12
C) 14
D) 20
E) 32

17. Son soluciones de la ecuacion, x*- 2x+5=0cual (es) de las siguientes opciones:
. (@Q+2)
. (1- 2)

. 2

A) Sololyll
B) Sololy Il
C) Salollylll
D) Solo i
E) Ninguna

18. Ladiferenciaentrelos complejosz; y z; es (3+6i),s z, =2z entonces z, vae:
A) -3-6i

B) -6-12i

C) 3- 6i

D) 6- 12i

E) 6+12i
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19.Si z=1-iy Az’ =1, entoncesA es
1.

A) - =i

) 2
1

B) —

) 2

C) 1+2

D) 1- 2i

E) -1-i

20. El valor de (i'z— i'l)'zeﬁ:
A) 2i
B) -2i
16
c) &9
) €% P
&l o
&2i g
E) 1-i

D)

21. Enlaigualdad 2x- 1+i =3+i,x vae:
A) O
B) 1
C 2
D) -1
E) i

22. Enlaigualdad (x- 2yi)(1- i) =7+ilosvaloresdex ey respectivamente son:

A)2 vy 3
B)3 y2

C)2 y-3
D)3 y-2
E) -2 y -3

23. El nimero complejo, cuyo cuadrado es (3- 4i) :
A) 2-i
B) 2+i
C) -2-i
D) -3+i
E) 3-i
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L
24. Paraque %seaun imaginario puro, X debe tomar €l valor:
i

A) 1
B) -1
C) 0
D) 2
E) -2

1- 2i

25. Paraque sea un numero real, x debe tomar e valor:

3X- i
A) 6
B) -6
1
C_
)6
1
D) - =
) 6

E) 1

26.S z=1-i,entonces 22> - z+1es:

A) 3
B) -3
C) 3i
D) -3
E) 3+3i

27. Enlaecuacion, z(1- i)+3=1- 2i+2z.El valor delaincognitaz es:

A) 2
B) -2
C) 2i
D) - 2i
E) 1- 2i
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28. S z=2- 3, luego e |m(i2)es:
z

A) 12
B) 1243
C) 12132
D) 12x13?2
E) 13

29. El valro de zl 0 que satisface laecuacion z- 1.9
Z

A) Cuaquier nimero complego
B) 1y-1

C 1- 2

D) i

E) -i

30.S z=1- 3, entonces zes:

A) -1+3i
B) 1+3i
C) -1-3i
D) 1+%i
E) 1-%i
31. El complgjo (- 2+2')enformapolar es:
A) 2+/2(cos45° +isends?)

B) 2(cos45°+isend5®)

C) 2/2(cos135° +isen135°)

D) 2v/2(cos225° +isen225°)

E) 2v/2(cos315° +isen315°)
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32. El complejo 5(008180° +isenl80°) en su forma cartesiana es:
A) 5

B) -5

C) 5i

D) -5i

E) -5+5i

33. Son raices cuartade -1:
i +ii
J2 2

A) Solol

B) Sololy IV
C) Salollylll
D) Todas

E) Ninguna

34. Dos nimeros cuya sumaes 5 y su producto es 25 son:

p 5F208 5-23,
2 2

B) 5+3\/§.____5-3\/§
2 2

9 5+4/3.  5-43.
2 2

D) 5+5/3.  5-5/3
2 2

) 2+i/3- (3-iv3)
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35. Es solucién delaecuacion x® +2 = - 2j es:
A)i+1l
B)i-1
C) 2+i
D) -2+i
E)1-i
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Anexo C: Carta Gantt “Proyecto Aplicado a la Gestidn Escolar”

Ener
o]
Febr
ero
de
2013

Mar
Z0
de
201
3

Ab
ril
de
20
13

Ma
yo
de
201
3

Jun
io
de
20
13

Jul
io

de
20
13

Ago
sto
de
201
3

Septie
mbre
de
2013

Octu
bre
de
2013

Novie
mbre
de2013

Dicie
mbre
de

2013

Pasantia
Didéctica
dela
Matemétic
a,
Universid
ad de
Salamanca
, Espaia

Implement
acion dela
Unidad
Didéctica:
NUmeros
Complejos

Diagnostic
o deuna
necesidad
especifica
para el
disefio de
una
propuesta
de gestion
a interior
del centro
educativo.

Anteceden
tesy
justificaci
6n del
problema
de gestion

Marco
tedrico y
empirico
dela
propuesta
de mejora.
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Resultado
S,
conclusion
esy
proyeccio
nes del
trabajo
realizado.
Referencia
S

Anexos.
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Anexo D: Ruabrica para describir €l desempefio de |os estudiantes

Contenidos | Avanzado Intermedio Inicial
Conjugado | Los alumnos y alumnas que | Los aumnos y | Estos aumnos vy
y opuesto de | alcanzan este nivel alumnas que alcanzan | alumnas ain no han
un numero | relacionan sus | este nivel poseen | consolidado los
complgo conocimientos  de  los | conocimientos béasicos | aprendizajes del
nimeros complgos y|de los  numeros | Nivel Intermedio, ya
resuelven probelmas | complgos, y resuelven | que en ocasiones
rutinarios y no rutinarios | problemas rutinarios® | demuestran  logros
2que involcran e uso de| querequierencaculos | en agunos de los
numeros complgjos. | de conjugados. | aprendizajes
Ademas poseen | Ademas poseen | descritos en ese
conocimientos de | conocimientos de | nivel, pero con una
geometria plana, y la| geometria, pues | menor frecuencia y
utilizan  para  graficar | redizan la| de
nimeros complejos, | representaciones  de | manera poco
opuestos 'y conjugados | nimeros complfigos y | consistente.
respectivamente. Utilizan la | sus respectivos
notacion conjugados.
Z; _'y -z
Operatoria | Los alumnos y alumnas que | Los aumnos y | Los adumnos vy

12| os problemas no rutinarios son aquellos en los cuales |a estrategia de resolucién no es conocida por €
estudiante, lo que implica que este debe idearla.
13 |_os problemas rutinarios son aguellos en los cuales |a estrategia de resol ucién es conocida por €
estudiante, o que le permite resolverlos en formainmediata
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con
ndmeros

compleos

acanzan este nivel, son
capaces de sumar y/o restar
nimeros complgos, de

distintos tipos como;

z4 Z,
z4 Z,

z- z

N

Z4 4
Lo cuad redizan de manera
correcta sin  erores de
signos. Ademas son capaces
de escribir los resultados en

forma Binomia y de Par

Ordenado.

alumnas que alcanzan
este nivel, son capaces
de sumar numeros

complgos, de distinto

tipo como:

Z-"T Z2
Lo cual realizan de
manera corecta pero
presentan problemas
de signosen su
desarrollo. Ademas
escriben los resultados
en formabinomial y
en algunos casos como

Par Ordenado.

alumnas que
dcanzan este nivd,
son capces de sumar
nimeros complgos,
de didtinto tipo
como:

74 2
z4 Z,

z-, Z,

Lo cual realizan de
manera correcta
pero presentan
serios problemas de
signos en su
desarrollo. Ademas
No son capaces de
escribir sus
resultados en forma
binomial ni como

Par Ordenado.
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