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~ Capacitando en el uso de
I oo

tecnologias educativas

No cabe duda sobre la complejidad que encierra ensenar matematica. Una y otra vez en la
historia de la educacion surgen factores que nos obligan como docentes a reflexionar sobre
porqué resulta tan dificil para muchos de nuestros estudiantes empoderarse con algunos de
los principios mas basicos de la matematica y, hacer de ellos sus aliados para ser mejores
estudiantes, mejores profesionales y en general estar mejor preparados para enfrentar con éxito
muchos desafios que encontraran a lo largo de sus vidas.

Vivimos un tiempo de mucho cambio. La tecnologia y los avances cientificos de hoy empujan
con fuerza a nuestros ciudadanos hacia escenarios de trabajo y de vida inimaginables hace
apenas 30 anos. Conceptos como Internet de las cosas, Big Data, Realidad Aumentada, entre
muchos otros mas, no hacen mas que alertarnos sobre cambios radicales en la forma en que
vivirdn nuestras préoximas generaciones o inclusive nosotros mismos y sobre el compromiso por
ayudar con las transformaciones necesarias.

La educacién es un instrumento poderoso para generar cambios positivos en nuestros jovenes,
cambios que les permitan enfrentar con mayor éxito su vida. La ensenanza de la matematica ha
sido siempre un pilar fundamental en la formacién de los jovenes y nosotros como educadores
tenemos el compromiso de asumir con entusiasmo los retos de formacién y capacitacién que
nos ayuden a transformar positivamente nuestras practicas.

En las ultimas décadas ha emergido en algunas latitudes la necesidad de generar cambios en
educacién hacia un metodologia que busca crear condiciones para que surjan mayores vocaciones
por carreras hacia areas de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM por sus siglas
en ingles) y el concepto ha evolucionado hacia lo que hoy se llama educacion STEM, una
metodologia que busca promover procesos formativos que favorezcan una ensenanza que permita
integrar estas disciplinas de manera que el estudiante nos las vea como areas aisladas sino como
parte de un engranaje cientifico orientado hacia la resolucion de problemas. También, y en
cierta complementariedad con la educacién STEM se ha empezado a hablar sobre los desafios
de la educacion en el contexto de la cuarta revolucién industrial. Revolucién que lleva por
estandarte palabras como cambio constante, pensamiento critico, habilidad de las personas de
resolver problemas y capacidad de reinventarse.

Sabemos bien que los retos son muchos y en este XI CIEMAC hemos querido brindar a nuestros
participantes la oportunidad de conocer sobre algunas de las tendencias que ocuparan muchas
de las discusiones en educacién en los proximos anos con la esperanza de generar en los partici-
pantes conocimientos y conciencia sobre la importancia de que poco a poco cada uno de nosotros
mismos nos reinventemos como docentes. Hemos elegido una tematica que de seguro es actual
y no podemos menos que agradecer a nuestros conferencistas invitados y los investigadores que
generosamente han decidido aportar sus talleres y ponencias para este evento.

Dr. Mario Marin Sanchez, Coordinador
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Dr. Juan Miguel Ribera Puchades.

Investigador de la Universidad de la Rioja.
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Ponencias

PO01: La matematica como dominio masculino: un estudio en la edu-
cacion media costarricense

Dr. Luis Gerardo Meza Cascante, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
Dra. Evelyn Aguero Calvo, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Dra. Zuleyka Suérez Valdés-Ayala, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
M.D. Laura Sancho Martinez, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Dr. Rodolfo Jiménez Céspedes, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: En la ponencia se presentan los resultados de una investigaciéon cuantitativa de la
“percepciéon de la matematica como dominio masculino”. El denominado “dominio masculino
en matematica” hace referencia a la creencia, no compartida por los autores del estudio, de que
los hombres tienen mejores condiciones para aprender matematica que las mujeres y en general,
para desenvolverse en ambientes relacionados con esa disciplina.

La investigacién se realizé en Costa Rica en el ano 2018, con estudiantes de educacion secundaria
publica, académica y diurna, conformandose una muestra de 3581, aplicando la subescala “La
matematica como dominio masculino” de la “Escala de Actitudes hacia la Matematica” de
Fennema-Sherman (Fennema-Sherman, 1976), por tener una amplia validacién en multiples
investigaciones por mas de 40 anos.

La validacién psicométrica de la subescala arrojé valores adecuados (KMO de 0.883, indice de
Bartlet p < 0,05, evidencia de unidimensionalidad con un primer factor que explica mas del
40 % de la varianza e indices de discriminacion de los items superiores a 0.3). La confiabilidad
se estudio con la técnica “Alfa de Cronbach” y se obtuvo un valor de 0.827, que se interpreta
como “confiabilidad muy adecuada”.

Los hallazgos senalan diferencias entre hombres y mujeres, mostrando los primeros niveles
superiores en la variable, con tamano del efecto moderado. Se detectaron diferencias también
entre el estudiantado de sétimo y octavo nivel con los de noveno, décimo y undécimo, con
valores superiores para los dos primeros niveles. También se encontraron diferencias entre los
colegios ubicados en zonas urbanas con los de las zonas rurales, manifestando niveles mayores
de percepcién de la matemética como dominio masculino los segundos, con tamano del efecto
moderado.

La investigacion devela que aproximadamente un 84 % del estudiantado tiene niveles de per-
cepcién de la matematica como dominio masculino entre bajos y muy bajos, lo que se aprecia
como un hallazgo positivo.
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P02: Metodologias exitosas en cursos iniciales universitarios

Dra. Zuleyka Sudrez Valdés-Ayala, Instituto Tecnoldégico de Costa Rica.
Lic. Carlos Alberto Monge Madriz, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: En el curso de Matematica General y otros cursos iniciales del Instituto Tecnologico
de Costa Rica, se implementan desde el 2015, dos metodologias para la ensenanza: el apren-
dizaje entre pares (Peer Instruction) y la ensefianza justo a tiempo (Just in Time Teaching
Learning). Los resultados obtenidos a nivel académico y el que los estudiantes se sientan a
gusto en estas clases, segiin encuestas aplicadas, hacen pensar que estas metodologias mejoran
considerablemente la actitud de los estudiantes, repercutiendo en una mejor asistencia a clases
y en un mejor desempeno a nivel de la asignatura.

PO03: El contexto en la ensenanza de la matematica
MSec. Giovanni Sanabria Brenes, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: El contexto es de suma importancia en la resolucién de problemas en la Didactica
de las Matemaéticas. El presente trabajo pretende dar una concepcion adecuada del contexto,
justificar la existencia de diferentes tipos de contextos a través de la historia y hacer evidente
la necesidad de utilizar los diferentes tipos. Se parte del concepto de contexto que brindan
los programas de educacién vigentes del Ministerio de Educacién Piblica. Luego se expone
la importancia del contexto en la resolucion de problemas. Posteriormente, se pretende dar
respuesta a la pregunta ;jqué es la matematica?, con el objetivo de ver la influencia que tiene
la respuesta en la concepcion del contexto. Finalmente se plantea una definicion de contexto
acorde con la clasificacién de tipos de contexto que actualmente plantean algunos autores.

P04: Resolucién justa de problemas: El pastel, la pizza y el campeo-
nato de surf

MSc. Giovanni Sanabria Brenes, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Resumen: La resolucion justa de diversas situaciones ha intrigado a la humanidad y a la vez
ha permitido a la matematica y la computacién mostrar su potencial para brindar algoritmos
que permitan resolverlos. En el presente trabajo se analizan tres problemas: reparticién de un
pastel, formar los equipos para cada eliminatoria en un torneo de surf, elegir quién va por
la pizza con una moneda. Para el problema del pastel, resuelto en el 2017 con un algoritmo
muy complejo, se expone una solucién si el pastel se reparte a tres personas. Para cada uno
de los otros dos problemas, se expone un intento fallido y una solucién dada por el autor.
Estos problemas pueden ser interesantes para motivar a nuestros estudiantes a que los modelen
matematicamente y traten de resolverlos.
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PO05: Exploracion matematica: Elabora tu empresa

Lic. Marcela Vanessa Ortiz Molina, Angloamerican School, Costa Rica

Resumen: En la actualidad es necesario enforcarse en una ensenanza de la matematica para
la vida, donde el estudiantado conozca la aplicacion de su conocimiento, y no se quede en solo
recitar formulas o ejercicios; es por ello que Elabora tu empresa, busca en los estudiantes de
sextos grado un pensamiento critico donde conozcan que el tema de porcentajes va mas alla
de una simple aplicacion de regla de tres y puedan utilizarlo para temas como emprender una
propia empresa, aplicando conceptos de descuento, impuesto, comision e interés simple.

P06: La Metodologia STEAM: Una iniciativa para reducir la brecha
de género en Costa Rica

MEd. Hidelia Meza Gonzélez, Universidad Nacional — Ministerio de Educaciéon Publica.

MEd. Eilyn Duarte Abarca, Universidad Nacional — Ministerio de Educacién Publica.

Resumen: Costa Rica ha logrado asegurar el acceso a la educacién para los ninos y jovenes,
logrando un camino igualitario a la educacién constitucionalmente gratuita y obligatoria. El reto
pendiente es la mejora en las condiciones inclusivas en las que las mujeres estudian. Si bien se
dice que actualmente se vive en un mundo en el que el tiempo trascurre rapidamente atendiendo
multiples compromisos, llega un momento en que todo se paraliza con una de las decisiones mas
importantes de la vida de todos los seres humanos, cuando alguien hace la siguiente pregunta,
.qué te gustaria estudiar? Actualmente, el impulso de iniciativas STEAM se ha convertido en
un pilar fundamental en la forma que se realiza la planificaciéon educativa de muchas potencias
mundiales; grandes corporaciones cuentan con programas altamente reconocidos que apoyan e
impulsan programas de STEAM, esto como respuesta a la gran demanda de profesionales que
se tiene hoy en dia, donde buscan despertar el interés en los jovenes en edades tempranas para
el desarrollo vocacional de los mismos en carreras STEAM, ademds de impulsar el interés del
estudio en habilidades STEAM en ninas colaborando asi con la diversidad en estas ramas de
estudio que por muchos anos ha sido predominada por los hombres, la diversidad es clave para
el crecimiento innovador. El curriculo educativo de nuestro pais debe cambiar sin duda alguna,
se debe invertir hoy en las capacitaciones de las generaciones futuras en el ambito de STEAM,
para apostar en una sociedad de innovacion, fundamental para el desarrollo econémico del pais.
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PO7: Crossover: Web API 4+ Geogebra 4+ Unity3D para la ensenanza
de las Ciencias Naturales

José Pablo Jiménez Cucanan, Universidad Nacional de Costa Rica.
Jesus Rodriguez Rodriguez, Universidad de Costa Rica.

Oscar Saenz Rosales, Universidad de Costa Rica.

Resumen: Nuestro trabajo consta en mostrar los avances del desarrollo de una plataforma
virtual adaptada al modelo de aula invertida (flipped classromm) para la ensenanza de las
ciencias naturales. “El aula invertida, es un modelo pedagodgico centrado en el estudiante, que
consiste en deliberadamente trasladar una parte o la mayoria de la instruccién directa fuera
del aula, para aprovechar el tiempo en clase maximizando las interacciones del profesor con sus
estudiantes”. (blog.reformamatematica.net) Nos hemos informado en la documentacién sobre
applets de geogebra insertadas en web. Esta herramienta nos permite ampliar el potencial
de interaccion del usuario a través de inputs que ofrece la tecnologia HTML5. Ademés, con
el uso comun del lenguaje Javascript en ambas plataformas, podemos crear items y registrar
respuestas del usuario en una base de datos, esto para manejar analitica y puntualizar aspectos
que el usuario necesita reforzar en la resolucién de problemas matematicos. Queremos poner a
disposicién de la comunidad el uso libre de la web, registro de cuentas de diversos roles y la
opcién de integrar otras API con propdésitos de investigacion. Desarrollado con el framework
Django.

PO08: Uso de la tecnologia en actividades de modelizacion matematica

M. Sc. Karen Porras Lizano, Universidad Nacional de Costa Rica

M. Sc. Jorge Arroyo Hernédndez, Universidad Nacional de Costa Rica

Resumen: Este trabajo analiza el proceso de aprendizaje de estudiantes, usando como re-
curso de ensenanza el software GeoGebra, al resolver actividades de modelizaciéon matematica.
Se utiliza un estudio de casos con dos grupos, para comparar la abstraccién de conocimientos
usando software. Se utilizaron diversas técnicas de recoleccion de informacion: la observacién
participante, el anélisis de las producciones escritas de los estudiantes y la entrevista clinica.
Se encuentra resultados como: el uso del software GeoGebra permitié un mejor razonamien-
to y andlisis del objeto matematico; mejord el proceso de abstraccion de los conocimientos,
también propicié la motivacién y actitud del estudiante hacia la matematica. Ademas, se en-
contré evidencias de la relacion entre la matematica con otras disciplinas y en la misma linea
de la metodologia STEM, se encontré que los estudiantes generaron las soluciones del proble-
ma sin intervencién del docente, propiciando el papel activo del estudiante en su aprendizaje
matematico.
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P09: Diferenciacion primeros pasos hacia la individualizacién en los
salones de clase

Msc. M. Alejandra Chacon Fonseca, Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica.

Resumen: Se busca proporcionar al profesor de matematica de secundaria y estudiantes en
general, técnicas y estrategias de diferenciacién que permitan mediar pedagdgicamente las cla-
ses de matematica. Se disenan, implementan y validan, estrategias de diferenciacion, con el
objetivo de desarrollar recursos de calidad que sirvan de base para una mediacién pedagdgi-
ca innovadora en matematica, que responda al contexto del estudiante y a los requerimientos
metodoldgicos de la estrategia resolucién de problemas. Se desarrolla una investigacién -accién
-participante, bajo el enfoque cualitativo que diagnostico y sistematizé experiencias de plani-
ficacién e implementacion de estrategias de diferenciacién didactica en el saléon de clase como
herramienta para la individualizacion, con el objeto de conocer las ventajas y desventajas de
mediar pedagogicamente estrategias de diferenciacién en clase de matemética con estudiantes
de sétimo nivel, durante el curso lectivo del 2019. El estudio se realiza durante el curso lectivo
2019, en el Colegio Saint Clare, especificamente en el departamento de matematica, se impac-
ta a la poblacién de estudio, profesores participantes, equipo base, generando un aporte a la
poblacién en general; de manera que se convierte en una herramienta de accion, en el area
de la individualizacién del estudiante en el saléon de clase, también se comparte y socializa el
conocimiento en el marco de la responsabilidad social.

P10: Apoyar la ensenanza de conceptos matematicos basados en la
matematica usada por civilizaciones antiguas: Los Egipcios

Lic. Luis Eduardo Amaya Briceno, Universidad de Costa Rica, Sede Guanacaste.

Lic. Lisseth Angulo Jhonsson, Colegio de Moravia, Costa Rica.

Resumen: La visién historica transforma meros hechos y destrezas sin alma en porciones de
conocimiento buscadas ansiosamente y en muchas ocasiones con genuina pasiéon por hombres
de carne y hueso que se alegraron inmensamente cuando por primera vez dieron con ellas. La
perspectiva historica nos acerca a la matematica como ciencia humana, no endiosada, a veces
penosamente reptante y en ocasiones falible. El conocimiento es la herramienta que inmortaliza
la civilizaciéon, no es de extranar que los egipcios se desarrollaran durante mas de tres mil anos y
aun hoy quedamos maravillados de sus logros a pesar que muchos de sus escritos se han perdido
con el tiempo debido a lo delicado que resulta el papiro. Como era usual, el conocimiento escrito
era acaparado por la élite socio politica de diversos pueblos. Esto no es un impedimento para las
matematicas basicas, ellas en sus primeros anos de desarrollo, respondia a necesidades concretas
y perfectamente verificables por métodos concretos: medir terrenos, cobrar impuestos, realizar
censos entre otros. Este aspecto propicia la aplicabilidad en diversos momentos de la historia. En
nuestro trabajamos describimos los métodos de resolucion de los egipcios de temas aritméticos
como la multiplicacion, las fracciones y aproximaciones del niimero aureo, con ello buscamos
evidenciar que dichos procedimientos se dieron por una necesidad de resolver problemas del
entorno, siendo 1til para explicar dichos temas en primaria o secundaria.
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P11: Analisis comparativo entre una medicién clasica de la memoria
de trabajo y una medicién alternativa orientada hacia la matematica
y sus relaciones con el razonamiento matematico y el desempeno
escolar

Lic. Catalina Robles Nunez, Liceo de Pacayas, Costa Rica.
Dr. Mario Marin Sanchez, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Lic. Maria Gomez Jiménez, Canguro Matematico, Costa Rica.

Resumen: Este articulo resume algunos de los resultados de la tesis de licenciatura presentada
en el contexto de la carrera de ensenanza de la matematica en entornos tecnologicos realizada
por Catalina Robles Nunez y Marfa Gémez Jiménez. El objetivo central fue obtener informacién
sobre la relacién entre el concepto general de memoria de trabajo (Baddeley y Hitch, 1974) y la
memoria de trabajo en el contexto de tareas de procesamiento relacionadas con la matemética
(Marin, 2017). Se trata de un trabajo exploratorio, que permiti6 obtener informacién relevante
sobre este concepto asociandolo con el pensamiento matemaético. Se utilizaron dos mediciones
especificas de la memoria de trabajo, una en el sentido tradicional bajo un contexto verbal
(Daneman y Carpenter, 1980) y la otra bajo un contexto matemético validada en el contexto
costarricense (Marin, 2017) y entre éstas y el razonamiento matemético y rendimiento escolar
de los estudiantes en las materias de Matematica y Espanol. Los hallazgos dan indicios de la
existencia de una habilidad de memoria de trabajo especifica al razonamiento matematico que
correlaciona con el desempeno en el razonamiento matematico mejor que la memoria de trabajo
general.

P12: Experiencias del proyecto RENACE en el tema de estadistica

Dra. Evelyn Aguero Calvo, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: El proyecto RENACE fue un proyecto de extension de la Escuela de Matematica
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica orientado a la capacitacién y formacién de docentes
de matematica de la educacién media ejecutado durante el ano 2019 con la participacion de
37 profesores de matematica de colegios publicos de las Regiones Educativas de Cartago y
de Turrialba. RENACE se ejecuté como un esfuerzo concreto para dar respuesta, al menos
parcialmente, a los hallazgos del proyecto de investigacion REMEYC, que develaron la falta de
coherencia entre la dindmica desarrollada en el aula y lo que plantean los programas aprobados
en el ano 2012. En esta ponencia se sistematiza parte de la experiencia del proyecto RENACE,
particularmente en el tema de estadistica y se muestran algunos de los materiales utilizados en
el desarrollo de los talleres y algunos de los productos generados por las personas participantes
en el proyecto.
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Talleres: Secundaria

TO01: Desarrollo de documentos con un formato computable

Mtr. Enrique Vilchez Quesada, Universidad Nacional de Costa Rica.

Dr. Juan Félix Avila Herrera, Universidad Nacional de Costa Rica.

Resumen: Los documentos con un formato computable (CDF's por sus siglas en inglés) consti-
tuyen un mecanismo de publicacion de archivos personales interactivos. Los CDF's se construyen
empleando el software comercial Wolfram Mathematica, con la ventaja de poder ser consultados
para su lectura e interaccion, al instalar un plug in gratuito denominado Wolfram CDF Player
Free. Un CDF a diferencia de un PDF (documento con un formato portable) ofrece no solo la
alternativa de lectura, sino también, la posibilidad de que el usuario interactiie de manera no
pregenerada con objetos de manipulacion dinamica. El presente trabajo explica los fundamentos
bésicos que deben ser considerados en el diseno de documentos con un formato computable, se
presenta un recorrido robusto sobre su forma de elaboracion, atributos, exportacion y ejemplos
de uso.

TO02: Utilizando Python para mejorar la visualizacién y modelizacion
de problemas en matematicas

Carlos Alberto Monge Madriz, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

José Pablo Salazar Granados, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: Este es un taller dirigido a aquellas personas que tengan interés de aprender no-
ciones bésicas de un lenguaje de programacion aunado con varios complementos del area de las
matematicas, como elaboracion de graficos en 2D, 3D, gréficos estadisticos, utilizar herramientas
del calculo simbdlico y algebraico que le permitan simplificar, expandir expresiones algebrai-
cas, resolver ecuaciones o realizar calculos estadisticos. Lo anterior, con la finalidad de poder
modelar distintas situaciones matematicas y tener una visualizacion grafica de los resultados,
aprovechando el potencial de la programacién. Se utilizara el lenguaje Python pues se caracte-
riza por poseer una sintaxis sencilla y facil de aprender, es gratuito y con las librerias adecuadas
se pueden obtener resultados similares a programas como Mathematica, Maple o Matlab. Al
finalizar el taller los participantes podran: programar y disenar pequenos programas, tener una
nociéon de cémo las matematicas y la programacién se complementan, manejar herramientas
que permiten la visualizacién grafica de resultados, experimentar con nuevas estrategias que
podrian ser de apoyo a la ensenanza de las matematicas por medio de las TIC.
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T03: GeoGebra en la Creacion de Evaluaciones Interactivas

B.Sc. Didier Alberto Castro Méndez, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Jordy Jesis Alfaro Brenes, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: En este taller se utilizard el software gratuito GeoGebra para generar algunas
evaluaciones interactivas que involucren diversos topicos de secundaria, de tal manera le permita
al docente generar cambios en los procesos de ensenianza aprendizaje innovadores empleando el
uso de tecnologia educativa. Con ello el discente se convierta en protagonista de su aprendizaje
pues puede elegir dénde hacerlas, cémo hacerlas (con el ordenador, con el mévil, con una
tableta) y garantizar un aprendizaje activo.

TO04: Uso del holograma como estrategia didactica apoyada en STEM
para la ensenanza de secciones conicas en Matematicas

Priscilla Angulo Chaves, Estudiante UCR, Costa Rica.
Adriana Jiménez Ruiz, Estudiante UCR, Costa Rica.
Javier Picado Bermudez, Estudiante UCR, Costa Rica.
Katherine Solérzano Jandres, Estudiante UCR, Costa Rica.
Yanitza Varela Lopez, Estudiante UCR, Costa Rica.

Resumen: Se presenta un taller que aborda la holografia como estrategia didactica apoyada
en la metodologia STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics), esto para la
ensenianza de las secciones cénicas en la educacion secundaria matematica. El objetivo prin-
cipal es motivar la posible incorporacién y el uso, por parte de los docentes de Matematicas,
de esta estrategia en sus clases de Geometria de décimo ano de la Educaciéon Diversificada
costarricense. La actividad consta de dos etapas; en la primera se explica la teoria, mientras
que en la segunda fase se construye y elabora un video para analizarlo holograficamente, esto
mediante la confeccion de una pirdmide hologréfica. Los participantes podran reflexionar sobre
la estrategia presentada para estudiar otras habilidades matematicas en clase, lo cual quedara
a criterio de la iniciativa y creatividad de los participes.
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TO06: Uso del software CODAP para el analisis de datos

Greivin Ramirez Arce, Instituto Tecnoldégico de Costa Rica.

Resumen: CODAP (Common Online Data Analysis Platform) es un paquete libre disenado
para la ensenanza del analisis exploratorio de datos. Tiene la caracteristica de ser dinamico:
permite visualizar los conceptos abstractos explorandolos a través de investigaciones con el
manejo de datos reales, se pueden arrastrar y soltar objetos y la variacion de un dato en algin
elemento del paquete hace que varie en cualquier otro donde éste intervenga. En el taller se
desarrollan dos actividades relacionadas con el andlisis de datos mediante el uso de bases que
presenta el programa (relacién entre variables: edad, peso y tamafio en ninos de escuela; asi
como analisis de la distribucién del dia, mes y ano de nacimiento de los estadounidenses desde el
2000 hasta el 2014). La otra actividad se relaciona con el andlisis del indice de masa corporal de
los miembros del taller y su representacion grafica por género y clasificacién segin categorias de
peso que pueden llevar a problemas de salud. Se espera que los participantes puedan utilizar en
sus analisis medidas de tendencia central y variabilidad, construir tablas y graficos de distinto
tipo, establezcan relaciones entre variables y puedan apreciar las virtudes del paquete para
llevar a cabo su uso en la ensenanza primaria o secundaria.

TO07: Modelo de calificaciéon bancaria utilizando analisis multivariante
con nociones de scoring

Welman Rosa Alvarado, Universidad de El Salvador (UES).

Resumen: La Estadistica juega un papel importante en lo que respecta en las Finanzas,
aportando técnicas y herramientas para un mejor desarrollo de soluciones a problemas que se
dan en este ambito, con la ayuda de los avances tecnoldgicos, en la construccién de software
cientificos creados especificamente para la mineria de datos, hacen que el andlisis estadistico
sea lo méas preciso en la toma de decisiones. En Finanzas, se encuentra el concepto de riesgo
de crédito, el cual, se entiende como la probabilidad de que un deudor incumpla, en cualquier
grado, con el repago de sus obligaciones, de modo que se traduzca en pérdidas para la Entidad
Financiera. En la actualidad, se han desarrollado herramientas informaticas, donde utilizan
modelos analiticos, matematicos y estadisticos para la aceptacién o rechazo de una solicitud
de crédito. La virtud de estas herramientas es que buscan predecir el desempeno que tendria
un deudor si se le otorgaré un crédito mediante la asignaciéon de un puntaje estimado a partir
de ciertas caracteristicas del cliente. Todo ello aplicando metodologias de cuantificaciéon como
modelos scoring y credimetrics. En donde no sélo existen modelos de evaluacion, sino que
también, a la medicion del portafolio de préstamo una vez el deudor cae en incumplimiento. A
continuacion, se presenta el contenido de un taller mediante dos modulos, el primero, donde se
aplica las nuevas nociones al riesgo de crédito como la aplicabilidad del anélisis multivariante.
El segundo, se presenta una metodologia para la calificacion de entidades financieras llamado
CAMELS. Todo esto utilizando las herramientas SPSS y Statools como médulo de Decision
Tools.
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TO08: Matematica en el arte: Técnica de Hilorama

Bach. Andrés Ramirez Contreras, Los Angeles School.
Lic. Katherine Abarca Mena, Colegio Marista.
Bach. Dayana Calderén Prado, Los Angeles School.

Resumen: En este taller se realizara una propuesta para motivar a estudiantes de todos los
niveles, relacionando la matematica con el arte mediante la técnica de Hilorama. La técnica
consiste en utilizar hilos tensados para crear curvas de Bézier y con éstas realizar distintas
creaciones artisticas. Se trata de una aplicacién de herramientas matemaéticas sencillas que
permiten la creacién de cuadros artisticos llamativos, realizados de una forma lidica con la
creatividad del estudiante. Se compartira ademaés la experiencia de la aplicacién de este taller
tanto en el Colegio Marista, Alajuela como en Los Angeles School, San José.

T09: GYM MATE: Memoria de Trabajo en accion

Marcial Enrique Cordero Quirés, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: La idea central del taller GYM MATE consiste en que los participantes pue-
dan conocer sobre el concepto de memoria de trabajo en educacién matematica, asi como sus
implicaciones en el éxito académico. También realizar diferentes actividades para poder entre-
nar y mejorar nuestra capacidad de memoria de trabajo. Desde el punto de vista didactico
las actividades planteadas pueden llevarse a la practica de aula considerando la diversidad de
aprendizajes. Se fundamenta en la posibilidad de establecer un contrato didactico, por medio
del juego como herramienta principal para llevar los conceptos matematicos a nuestra com-
prension y asimilacion, en un entorno de aprendizaje cooperativo y amigable con el contexto.
La educacién matematica en la actualidad requiere un docente comprometido con explorar los
diferentes aspectos que puedan favorecer la forma en que los conceptos matematicos pueden
llegar a ser significativos a largo plazo, para ser evocados en los momentos que se requieran.
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T10: Creaciéon de unidades didacticas tecnolégicas utilizando la pla-
taforma Webbly

Julissa Paola Bosque Chaves, Estudiante ITCR, Costa Rica.
Steven Gabriel Sanchez Ramirez, Estudiante ITCR, Costa Rica.

Resumen: FEl taller que se impartira tiene como objetivo proveer a los participantes de las
herramientas, tanto practicas como tedricas de la creacién de paginas web con la herramienta
Weebly, con el fin de que estas sean unidades didacticas de aprendizaje de libre acceso para los
y las estudiantes. Se ensenaran los conceptos mas relevantes a tomar en cuenta para la creacién
de unidades didacticas y cémo hacer su montaje en la web.

T11: Implementacion de clases Classwiz para la ensenanza de la Ma-
tematica

Bach. Rolando Navarro Rodriguez, Casio Académico, Costa Rica.

Dr. Salomén Chaves Cascante, Casio Académico, Costa Rica.

Resumen: En 1957, CASIO lanz6 al mercado su primera calculadora, tenia el tamano de
un escritorio y permitia resolver las cuatro operaciones basicas. Actualmente, las calculadoras
CASIO no solo son mas pequenas, sino que también cuentan con un sinfin de funciones que
las convierten en valiosas herramientas didacticas. Este es el caso de la aplicacion EDU+ de
CASIO, misma que complementa la serie de calculadoras cientificas CASIO Classwiz, lanzadas
al mercado en 2016. En Costa Rica, el Ministerio de Educacion Publica avala y recomienda
el uso de la calculadora CASIO FX-570 LAX en secundaria. Sin embargo, en muchos casos
la calculadora es subutilizada debido a que los docentes desconocen de sus caracteristicas y
funciones. El objetivo del presente taller es mostrar las innovaciones mas significativas de este
modelo y a la vez orientar a los participantes en el proceso de creacién de clases Classwiz a
través de la aplicacion CASIO EDU+. Se espera incentivar a los docentes a explorar estas
herramientas y a implementar la tecnologia para generar clases mas dinamicas y participativas.

T13: Matematicas en el mundo antiguo

Dr. Rafael Crespo Garcia, Investigador de la Universidad de Valencia.

Resumen: Este taller estara compuesto de dos sesiones de dos horas dirigida a profesores de
educacién media costarricense. La tematica del taller se centra explorar diversas civilizacionez
y momentos como lo son: Mesopotamia, Egipto, Grecia, Mesoamérica (mayas), con el fin de
analizar como se hacian matematicas en esas épocas.
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T14: Actividades para el Desarrollo del Razonamiento Légico Ma-
tematico en Estudiantes de III Ciclo

Bach. Tatiana Mora Bonilla, Canguro Costarricense, Costa Rica.
Dr. Mario Marin Sanchez, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Bach. Dayana Calderén Prado Los Angeles School, Costa Rica.

Resumen: El razonamiento légico y matematico, en el contexto de este taller, ha de apreciarse
como una habilidad que nos ayuda a pensar de manera critica, buscamos incidir en habilidades
como gestion de informacion alrededor de un problema y toma de decisiones, ademas organizar,
planificar, explorar y en general aprender nuevos conocimientos y aprender a usar sistematica-
mente aquellos conocimientos que ya tenemos.

Este taller estd dirigido a docentes dedicados a la ensenanza de III ciclo. Se realizaran activi-
dades que ayudardn a los docentes a familiarizarse con el razonamiento matematico y de esta
forma realizar un acercamiento al pensamiento légico. Lo que se pretende es promover el desa-
rrollo del pensamiento matematico entre los docentes y que ésto sea un apoyo para entrenar a
sus estudiantes.

Principalmente se abordaran aspectos centrales en el razonamiento légico y matematico como lo
son la memoria de trabajo, el pensamiento aditivo y multiplicativo, el razonamiento deductivo
y el razonamiento Inductivo.

T15: Introduccién a la Programacién con Arduino Ensenando pro-
gramacion de forma intuitiva e interactiva

Ing. Esteban Arias-Méndez, Escuela de Computacién, Instituto Tecnologico de Costa Rica.

Resumen: Hoy en dia, aprender programaciéon es una de las habilidades mas importantes
para el futuro. Aca brindamos ideas sobre la experiencia de ensenar programacion de una forma
diferente al método de clase tradicional usando herramientas mas interactivas para atraer mejor
la atencién e interaccion sobre los conceptos de. Esto lo alcanzamos con el uso de la plataforma
Arduino. Durante este proceso, hemos aplicado diferentes herramientas para probar la mejor
manera en que los estudiantes obtengan las habilidades de programacion de forma natural. Este
taller busca brindar una muestra de una clase introductoria a la programacion en la cual al
cabo de 2 horas un estudiante habra comprendido qué es programar una computadora.
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T16: Modelaciéon GeoGebra: Regla de Laplace

Gustavo Nunez Morales, Estudiante ITCR, Costa Rica.
Veronica Segura Siles, Estudiante ITCR, Costa Rica.

Resumen: En el taller que se impartird se mostrard como un software tan sencillo pero a la
vez tan complejo, como lo es GeoGebra, es abierto a toda la poblacién, ya que si no se sabe
programar, el software presenta todas las herramientas basicas desde su pantalla principal.
Permite mediante diferentes herramientas crear actividades que puedan ser de gran utilidad
para la ensenanza de la Matematica. En este taller nos centraremos en una de sus grandes
ramas como lo es la estadistica y la probabilidad. Se buscara crear un juego por medio de
Geogebra, sobre el tema de probabilidades, especificamente con la regla de Laplace, ya que
aprender jugando mejora el aprendizaje de los estudiantes. Esto ayudard a aumentar el interés
de los alumnos sobre lo que sucede no solamente algebraica o tedricamente si no también
aplicado en distintos eventos.

T17: Empleo del software GeoGebra, para el estudio de la concavidad
y las intersecciones con el eje de las abscisas de una funciéon cuadratica

Lic. Samuel Valverde Sanchez, Universidad de Costa Rica.
Lizbeth Alvarado Vargas, Estudiante ITCR, Costa Rica.
Ariana Inés Rodriguez Flores, Estudiante ITCR, Costa Rica.

Resumen: Este trabajo tiene como finalidad aportar herramientas de uso tecnolégico a do-
centes de secundaria mediante el uso del software GeoGebra, utilizando su lenguaje de progra-
macion y las herramientas que este incluye. La base de este proyecto estd fundamentada en los
programas de estudio de matematicas del Ministerio de Educacién Publica (MEP), especifica-
mente en décimo ano. Se trabajara en el andlisis grafico y algebraico de la funcién cuadrética
por medio de dos programas relacionados con dichos temas.

También se pretende motivar tanto a docentes como estudiantes a implementar la tecnologia
educativa en el aula, utilizando paquetes ya existentes y adaptando cada una de las actividades
a las habilidades estipuladas por el MEP, esto para que las lecciones se impartan de una manera
mas creativa, entretenida y enriquecedora para los estudiantes.
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T18: Paridad: un concepto importante en ejercicios de Olimpiadas
Matematicas

Dr. Luis F. Céceres, Universidad de Puerto Rico, Mayaguez.

Resumen: Una de las areas de las matematicas favorita en las competencias matematicas es la
teoria de numeros. Dentro de esta, la paridad es un concepto simple de los niimeros enteros, pero
a la vez poderoso para resolver problemas. Usando propiedades de paridad en operaciones como
suma y multiplicacién se puede resolver una gran cantidad de problemas, que sin esta técnica
podrian llegar a ser muy complicados. Presentamos problemas que envuelven directamente el
concepto de paridad de los niimeros enteros y otros que directamente no se relacionan con este
concepto, pero que pueden ser resueltos con la idea fundamental de que algunos enteros son
pares y otros no lo son.

T19: Aprendizaje tecnocooperativo en el aula de matematicas

Dr. Juan Miguel Ribera Puchades, Universidad de la Rioja, Espana.

T20: Implementando el modelo STEM: experimentos de fisica en la
clase de matematicas

Prof. Melania Campos Rodriguez, Escuela de Fisica, ITCR.

T21: Una metodologia practica para la formulaciéon y diseno de in-
vestigaciones en educacion en Ingenieria, Cienca y Tecnologia

Dr. Eric Forcael Duran, Universidad del Bio-Bio, Chile
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Talleres: Primaria

TPO01: Plataformas educativas para ensenar matematica en educacion
primaria, mediante el uso de tecnologia

MSc. Adriana Solis Arguedas, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Resumen: En el taller de desarrollaran actividades que involucran el uso de la tecnologia para
la ensenanza de la matematica con las plataformas educativas:

Quizziz: Es una plataforma que permite hacer evaluaciones en el aula, a manera de juego. Tiene
elementos como avatares y memes que hacen que sea muy divertida y lidica. Ademads, tiene la
opcion de que los estudiantes realicen las evaluaciones como tarea.

Educaplay: Plataforma que permite crear y compartir actividades multimedia educativas como
crucigramas, sopas de letras, dictados, mapas interactivos, videoquices y otros.

TPO02: Creando evaluaciones en plickers

Mag. Marcela Marrero Calvo, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Lic. Lourdes Quesada Villalobos, Instituto Tecnologico de Costa Rica.

Resumen: El objetivo principal del taller es ayudar a los docentes a construir un banco de
items en Plickers sobre el tema que cada uno de ellos elija (por lo que en el taller puede haber
profesores de primaria y de secundaria). Cada docente deberd logiarse en la plataforma de
Plickers tanto en la computadora como en el celular, ya que mediante este dispositivo obtendra
las respuestas de sus estudiantes. Se espera también que cada docente debe traer preguntas de
seleccion y /o de falso verdadero, ya que en el taller aprenderd a transcribir esas preguntas con
ayuda de Power Point formato con el cual podra incluirlas en la biblioteca de Plickers, ademas
deben tener una lista de estudiantes que seran incorporados en una “clase” en la aplicacién
y se les explicard como generar las tarjetas con cédigo QR que utilizaran los alumnos en la
evaluacion
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TPO03: Ensenanza de geometria en primaria, por medio de resolucion
de problemas

M.Sc. Natalia Rodriguez Granados, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Licda. Maria Gabriela Roldan Villalobos, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: El objetivo de este taller es contribuir a la actualizacion de los docentes de segundo
ciclo de Educacion General Basica, en temas especificos de geometria como por ejemplo: rectas
paralelas y perpendiculares, construcciones geométricas y areas.

Se hara énfasis a la resolucién de problemas. La idea principal del mismo es que los docentes se
conviertan en facilitadores del proceso ensenanza aprendizaje en esta area de la Matematica.

TPO05: Matematica de colores

Marcial Enrique Cordero Quirds, Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Resumen: La idea central del taller MATEMATICA DE COLORES consiste en que los par-
ticipantes puedan realizar proyectos con material concreto para la ensenanza de la matematica
en la educacién primaria, los cuales van dirigidos a temas especificos del programa de estu-
dio del Ministerio de Educacion Publica, como lo son la recta numérica, fracciones, nimeros,
probabilidades y geometria. Se trabajara con materiales de bajo costo y de reciclaje.

La practica de una didéctica tangible favorece el aprendizaje significativo y duradero, por tal
motivo las actividades estan orientadas al salén de clase con un sentido de pertenencia que
favorezca la motivacion hacia la matematica.

Dentro de los proyectos que realizaremos estan Discos de probabilidad, maquina de tablas, PI
en mis manos, Rectaplas, El dia D y Matebook entre otros.
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Poster

PTO01: Propuesta educativa para el abordaje del tema de la Trigono-
metria de noveno ano
José Pablo Calderén Gairaud, Estudiante ITCR, Costa Rica.
Miguel Angel Gamboa Leiva, Estudiante ITCR, Costa Rica.
Dorin Amelia Morales Monge, Estudiante ITCR, Costa Rica.

PTO02: Propuesta educativa para el abordaje del tema de visualizacion
espacial

José Adrian Carballo Martinez, Estudiante ITCR, Costa Rica.

Ricardo Cordero Flores, Estudiante ITCR, Costa Rica.

Leder Zumbado Chacén, Estudiante ITCR, Costa Rica.

PTO03: Propuesta educativa para el abordaje del tema de transforma-
ciones en el plano
Mariana Montenegro Granados, Estudiante ITCR, Costa Rica.

Christhian Chaves Montoya, Estudiante ITCR, Costa Rica.
Sail Peraza Juarez, Estudiante ITCR, Costa Rica.
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EL CONTEXTO EN LA ENSENANZA DE LA MATEMATICA

Giovanni Sanabria Brenes
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica —
Universidad de Costa Rica, Costa Rica
gsanabria@itcr.ac.cr

Resumen: El contexto es de suma importancia en la resolucién de problemas en la Didactica de las
Matematicas. El presente trabajo pretende dar una concepcién adecuada del contexto, justificar la existencia de
diferentes tipos de contextos a través de la historia y hacer evidente la necesidad de utilizar los diferentes tipos.
Se parte del concepto de contexto que brindan los programas de educacion vigentes del Ministerio de Educacion
Publica. Luego se expone la importancia del contexto en la resolucion de problemas. Posteriormente, se
pretende dar respuesta a la pregunta ¢qué es la matemética?, con el objetivo de ver la influencia que tiene la
respuesta en la concepcién del contexto. Finalmente se plantea una definicion de contexto acorde con la
clasificacion de tipos de contexto que actualmente plantean algunos autores.

Palabras clave: didactica, epistemologia, contexto, resolucién de problemas.

Abstract: The context is of the utmost importance in solving problems in Mathematics Teaching. This paper
aims to give an adequate conception of the context, justify the existence of different types of contexts throughout
history and make clear the need to use different types. It is based on the concept of context provided by the
current education programs of the Ministry of Public Education. Then the importance of context in problem
solving is exposed. Subsequently, it is expected to answer the question, what is mathematics?, in order to see
the influence that the response has on the conception of the context. Finally, a definition of context is proposed
in accordance with the classification of types of context currently posed by some authors.

Keywords: teaching, epistemology, context, problem solving.

1. Introduccién

Cualquier docente de matematicas a escuchado de la necesidad de plantearle al estudiante
problemas contextualizados para que este comprenda mejor la matematica. Pero, ¢qué

entendemos realmente por contexto?

Algunos docentes, en formacion y en ejercicio, suelen confundir los “problemas
contextualizados” con “problemas de la vida real”. Lo ven como una manera de
responderle al estudiante la pregunta “Profe, ;esto para que me sirve?”. Pregunta que
muchas veces causa cierta frustracion en los docentes para determinados temas. Esto

refleja un concepto de matematica utilitarista.
Sin embargo, el Ministerio de Educacién Publica (2012) sefiala:

Los contextos donde un problema puede emerger pueden ser diversos. Una
situacion de salud en el pais, asuntos economicos, ambientales, culturales.
Contextos escolares, familiares, comunitarios, profesionales, cientificos.
Pero también un problema puede disefiarse a partir de pasajes de la historia
de las Matematicas, de una representacion artistica donde es posible

encontrar matematicas, incluso un juego, un rompecabezas, un video, etc.
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Asi existen diversos contextos para introducir un problema. Si bien el Ministerio de
Educacidon Pablica (2012) hace especial énfasis en el uso de los contextos reales, también

sefala;

Favorecer problemas en contextos reales no implica dejar de lado problemas
abstractos. Es una orientacion general y flexible que debe adaptarse con
lucidez. Hay areas matematicas y topicos donde no tiene sentido el trabajo
en contextos reales. Pero ademas, no se debe olvidar nunca que las
Matematicas refieren a dimensiones generales y abstractas de lo real. En
esencia, es una practica que cultiva lo abstracto. De lo que se trata en la
accion educativa es de construir los objetos abstractos con base en una
estrategia que permita asociaciones con los entornos en ciertos momentos
para favorecer los aprendizajes. Los problemas abstractos son cruciales
para poner en juego distintas habilidades y procesos. En los abstractos se
entrena, por ejemplo, la justificacién y demostracion, el uso de lenguaje

matematico, el razonamiento riguroso abstracto.
En este trabajo nos enfocaremos en la importancia de los contextos abstractos.

2. El contexto y la resolucion de problemas
Actualmente, las teorias en didactica de las matematicas se centran en una ensefianza
basada en la resolucion de problemas, donde el uso del contexto para emerger los
problemas es sumamente importante.
Un referente inicial sobre resolucién de problemas es el matematico George Polya. Polya
(1965) sefiala la necesidad de educar nuestra intuicion para desarrollar una heuristica o
arte para resolver los problemas.
Sin embargo, Schoenfeld (1985) lleva a cabo una serie de investigaciones en las que
concluye que las heuristicas planteadas por Polya no son suficientes para tener éxito en
la resolucion de problemas. Sefiala que ademas de las heuristicas planteadas por Polya es
necesario agregar otras tres dimensiones:
1. Recursos (conocimientos previos)
2. Control (habilidad para monitorear y evaluar el proceso de resolucion del problema)

3. El Sistema de Creencias (creencias sobre lo que es conocer y hacer matematica)
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Segun Schoenfeld, el sistema de creencias establece el contexto dentro del cual funcionan
las restantes tres dimensiones (heuristicas, recursos y control). Asi, las concepciones que
tiene el estudiante sobre lo que es hacer matematica delimitaran el contexto de un
problema. Esto sin duda pone al descubierto la necesidad de que los docentes fortalezcan
el sistema de creencias del estudiante, desde edades tempranas, frente a las creencias de
sus padres, de los medios de comunicacion, y de otros que influyen en las concepciones
sobre matematica que se forma el estudiante. Incluso el sistema de creencias de los
docentes que tenga el estudiante influiran en su concepcion del contexto.

Por otro lado, la Teoria de Situaciones de Guy Brousseau es un referente tedrico relevante
en el disefio de los Programas de Estudio. Brousseau (1986) sefiala que el profesor debe
disefiar situaciones problema cuya solucion sea el conocimiento que se quiere ensefiar.
Asi, se plantean uno o varios problemas al estudiante (situacion a-didactica), el cual por
medio de sus conocimientos previos, logre resolverlos y asi lograr la devolucion de la
situacion, en la que le devuelve la responsabilidad de su aprendizaje al profesor. La
situacion a-didactica es un problema o conjunto de problemas contextualizados,
temporalizados y personalizados. Cuando se logra la devolucion de la situacion, el
profesor toma este conocimiento para institucionalizarlo, es decir, el profesor relaciona
este conocimiento contextualizado adquirido con el saber formal pretendido. Ademas,

Brousseau (1986) sefiala:

El trabajo del profesor es en cierta medida inverso al del investigador, debe
producir una recontextualizaciébn y wuna repersonalizacion de los
conocimientos. Estos van a convertirse en conocimientos del alumno, es decir
una respuesta natural, en unas condiciones relativamente particulares,
condiciones indispensables para que tengan un sentido para él. Cada
conocimiento debe surgir de la adaptacion a una situacion especifica, pues
no se crea el concepto de probabilidad en el mismo tipo de contexto y de
relaciones con el medio que en los que se inventa o utiliza la aritmética o el

algebra.

Note que el contexto es esencial en la Teoria de Situaciones. Sobre el concepto del
contexto, Brousseau (1986) indica “si el contexto no da una cierta importancia a la

cuestion de saber si la informacion es verdadera, como y por queé, o si esta validez es
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susceptible de establecerse sin dificultad, entonces el mensaje sera clasificado como
simple informacidn”. Aqui encontramos una caracteristica importante del contexto, que
concuerda con lo indicado por Schoenfeld, el contexto es una condicion personal que le
otorga un individuo a un problema que dependera de su sistema de creencias y su objetivo
es que este provogue en el individuo la necesidad de saber resolver el problema.

Por otro lado, sobre los tipos de contextos, Zamora (2013) sefala:

Cuando hablamos de aprendizaje en contexto, nos referimos al amplio
abanico de posibilidades con las cuales el profesor puede motivar al alumno
y despertar su curiosidad. Esos contextos, pueden ir desde la explicacion
historica de un tema (contexto historico), a la relacion con el resto de
asignaturas (contexto interdisciplinar), haciendo a los alumnos ponerse en el
papel de cualquier profesion (contexto laboral) o incluso, proponiéndoles ser
auténticos cientificos con la demostracion de teoremas o experimentos

(contexto cientifico).

Nuevamente vemos la necesidad de que el contexto motive al alumno a resolver el
problema. Dentro de estas maneras de motivarlo se encuentra el contexto cientifico. Otra

clasificacion de contextos es dada por Santos (sf):

Contexto puramente matematico. El referente en donde se desarrolla la
situacion involucra solamente aspectos matematicos. Por ejemplo, ¢cuales
son los ndmeros primos que se pueden representar como la suma de los

cuadrados de dos enteros?

Contexto del mundo real. En este caso, el entendimiento del problema se
relaciona con la identificacion de variables de la situacion real que pueden
ser examinadas a partir de recursos matematicos. Por ejemplo, “el

comportamiento del transito vehicular en la ciudad de México ”.

Contexto hipotético. La actividad se disefia a partir de una coleccion de
supuestos acerca del comportamiento de las variables o parametros que
explican el desarrollo de una situacion hipotética. Es decir, dicho
comportamiento de los parametros no se basa en datos o informacion real o

de laboratorio. Sin embargo, en el tratamiento matematico se puede resaltar
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el uso de diversas representaciones y estrategias que muestran no sélo el
potencial de diversos contenidos matematicos, sino también contrastar
diversas cualidades asociadas a las diversas formas de solucion. Por
ejemplo, la informacion puede ser representada y analizada en una tabla,
una lista ordenada, a partir de una gréfica o en forma algebraica.

Note que el contexto puramente matematico concuerda con el contexto cientifico de la
clasificacion anterior y con el contexto abstracto planteado por el Ministerio de
Educacion.

Aqui surgen varias dudas: ¢Por qué varios tipos de contexto? ;Realmente es justificable
la existencia de estos tipos de contexto? ;Qué dice la historia de la matematica al
respecto?

3. Un poco de historia: ¢Qué es la matematica?

La matematica surge como un modelo para establecer y controlar las relaciones sociales,
la sociedad debia regirse por una serie de normas para controlar las relaciones. Ya desde
la prehistoria cada sociedad se ha enfrentado a una serie de situaciones problematicas, y
han ido encontrando diferentes métodos para resolverlas, de acuerdo con los medios que
se tenian. La aparicién de nuevos problemas junto con la utilizacion de nuevas tacticas
hizo que el conocimiento matematico fuera evolucionando para colaborar en la busqueda
de soluciones de los distintos problemas. Segin Hogben (1941) las primeras necesidades
“matematicas” que se presentaron fueron las de contar y medir: contar objetos, calcular
areas, etc. Y asi una serie de destrezas matematicas se han ido desarrollando a medida
que ha sido necesario resolver todas las situaciones problematicas que fueron apareciendo

a lo largo de la historia.

Asi, surge en la historia una primera concepcion de matematica, la matemética no es
una ciencia por si misma, sino su funcion es servir a la sociedad, la sociedad le da sentido
a la matematica y la matematica le da al individuo las herramientas para que funcione

bien en la sociedad. Al respecto Kolmogorov (1980) indica:

A pesar de su abstraccion (de la matematica), sus conceptos y resultados
tienen origen en el mundo real y encuentran muchas y diversas aplicaciones

en otras ciencias, y en todos los aspectos practicos de la vida diaria.
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Reconocer esto es el requisito mas importante para entender las

matematicas.

¢Seré que esa concepcion de matematica se mantiene? ;Serd que se mantiene a nivel
didactico? Vemos en las primeras etapas de la historia, una concepcion de matematica
muy ligada a su uso y aplicacion y por un ende un predominio del contexto real en los

problemas que se presentaban.

Sin embargo, conforme la historia de matematica avanza y se interesa por dotarla de
rigurosidad surgen problemas en Matemética donde el contexto real deja de ser
importante. Esto inicia con la axiomatizacion de la matematica, la controversia del quinto

postulado de Euclides y logra su punto mas alto con Georg Cantor.

Georg Cantor naci6 el 3 de marzo de 1 845 en San Petersburgo, Rusia. Obtuvo su
doctorado en Matematicas en la Universidad de Berlin, donde Kronecker fue uno de sus
maestros. Segun Ruiz (2003), Kronecker, en una carta dirigida a mateméatico Hermann
Von Helmholtz, indic6 “La riqueza de su experiencia préactica con problemas sanos e
interesantes, dara un nuevo sentido y un nuevo impetu a las Matemaéticas. La

especulacion matematica unilateral e introspectiva conduce a campos estériles”.

Cantor se empieza a interesar por el concepto del infinito y en su teoria de Conjuntos
sefiala que la cardinalidad de los conjuntos infinitos puede variar y ciertos conjuntos son
mas infinitos que otros. Solaeche (1995) sefiala que para Kronecker los trabajos de Cantor
eran estériles, y se dedicé a destruir publicamente el trabajo del infinito de Cantor, lo
calificaba como “renegado” y “corruptor de la juventud estudiosa”. Debido al poder que
Kronecker tenia, detuvo intencionalmente en 1877 toda publicacion de quien antes fuera

su mas excelente alumno.

Ademas, Solaeche (1995) indica que Cantor defendia un concepto de Matematica libre,
¢l sefialaba “La Matematica es completamente libre en su desarrollo, y sus conceptos sélo
se ven restringidos por la necesidad de ser no contradictorios y estan coordinados con los
conceptos previamente introducidos mediante definiciones precisas. La esencia de la

Matematica es su libertad”.

Asi, se presenta una controversia entre la matematica libre vs la matematica util.

Analicemos esto controversia historica en términos educativos en un sentido metaforico.
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Por un lado tenemos a Kronecker que lo podemos ver como el defensor de los contextos
reales, para él no tenia sentido hacer matematica por arte, eso eran campos estériles, él
indica que los problemas sanos e interesante son el motor de las matematicas. Kronecker
tiene una concepcion de una matematica al servicio de la sociedad, simboliza a aquel
estudiante que nos indica “profe, este tema que estamos viendo para qué me va a servir”.
Por otro lado, Cantor es un defensor de los contextos abstractos y cientificos en los
problemas. Para él la matematica es libre, no esta condicionada a ser util solamente a que
esté rigurosamente fundamentada. Para él hacer matematica es un acto cientifico y
artistico. Como se puede apreciar, la concepcion de Matematica de Cantor es mas ligada
a la importancia del razonamiento matematico para obtener resultados que a la aplicacion

de los resultados.

La historia le dio la razon a Cantor parcialmente. Segun Solaeche (1995), David Hilbert
en el Congreso Internacional de Matematicos de Paris, en 1 900 menciona la célebre frase
“Nadie puede expulsarnos del paraiso de los pensamientos de Cantor”. En este evento
Hilbert resume la trayectoria y las perspectivas de las matematicas al entrar el siglo XX,
formulando 23 problemas pendientes de la matematica, el primero de ellos, era el

problema de Cantor: la hipétesis del continuo.

Con Hilbert se introduce los sistemas formales y su intencién era ver toda la matematica
como un sistema formal con un numero finito de axiomas. Y dado que todo cambio en la
concepcion de la matematica autoriza una didactica, esto posteriormente llegé a los
centros educativos. Sin embargo, la transposicion de la matematica libre al sistema
educativo no fue positiva, y la version para educacion del paraiso de Cantor que

promulgaba Hilbert se convirtio en un infierno.

En efecto, pese a que Gddel demuestra que la intencion de Hilbert esta condenada al
fracaso al probar que no existe ningun sistema de axiomas adecuado para toda la
Matematica, pues seria incompleto (Solaeche, 1995), este episodio de la Historia no
incide en los sistemas educativos. Cantor es considerado uno de los propulsores de la
matematica moderna, donde Hilbert y otros matematicos vieron a la l0gica y la teoria de
conjuntos como la base de la matematica. Es asi como en los centros educativos, a nivel

de secundaria, se comenzo a ensefiar una serie de simbologia ligada a la l6gica y teoria
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de conjuntos, una matematica sintactica carente de significados e interpretaciones, pues

la matematica es libre.

Las matematicas modernas en el sistema educativo fracasaron. Al respecto Kline (1986)
indica:
Presentar las matematicas como generadas por si mismas no solo supone una
negacién de la historia, sino que oculta sus conexiones vitales con otras
ramas del conocimiento. Desde el punto de vista pedagdgico este intento es
mas desafortunado, por que renuncia a la oportunidad y gran necesidad de
dar motivacion y significado a las matematicas.

¢ Qué paso con el paraiso de Cantor en educacion? En realidad este fue mal interpretado
o tergiversado por los sistemas formales de Hilbert. La concepcion de matemaética de
Cantor era mas semantica, ligada a la manera en que se razona matematicamente, para él
la belleza de la matematica se haya en poder armar un rompecabezas con los resultados
u objetos matematicos que se tienen para deducir un nuevo resultado. Sin embargo, en
educacion, se convirtio la matematica libre en una matematica sintactica donde se debia
manejar una serie de simbologia y memorizar resultados sin comprenderlos. A mi parecer
la Concepcion de Matematica libre estd mas ligada a un curriculum por habilidades o
competencias, que a un curriculum basado en contenidos. Desgraciadamente, en la época

de la reforma de las matematicas modernas el curriculum era basado en contenidos.

Por otro lado, el paraiso de Cantor, es solo una cara de las matematicas. Con Gddel, se
termina la intension de desterrar a la intuicion de las matemaéticas. Kronecher no fue un
ser malvado que se dedico a hacerle la vida imposible a Cantor, su posicién es importante

actualmente. Por otro lado, Cantor no tenia la verdad absoluta.

Asi se adopta un punto intermedio. Este se ve muy bien reflejado en una frase de Morales
(1987):

Resumiendo se puede decir que la ensefianza de la matematica debe atender
a dos aspectos: el informativo y el formativo. El primero proporciona los
contenidos para vivir el mundo actual y el segundo tiene como meta que el

individuo piense y razone légicamente.
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Asi, se llega a una concepcion de Matematica: La Matemaética es una ciencia cuyos
resultados se obtuvieron ya sea como producto de disefiar un modelo para resolver un
determinado problema o como producto razonado y justificado de ligar otros resultados

matematicos.

A nivel educativo, esta concepcién de matematica amplia el concepto del problema

(puede ser real o abstracto) y da igual importancia a los diferentes contextos.
4. Conclusiones

Producto de un pequefio anélisis bibliografico se evidencia en la historia de la matematica
la existencia de dos tipos de dos concepciones de matematica: la matematica util y la
matematica libre. Ambas se mezclan para formar una sola concepcién de matematica

como una ciencia que permite la resolucién de problemas reales y abstractos.

En una ensefianza basada en resolucion de problemas, el contexto tiene por objetivo
lograr que el estudiante se interese por generar conocimiento para resolver el problema.
Bajo la concepcion planteada de matemaética, existen diversos contextos en los que un
problema puede emerger.

Sin embargo, la eficacia del tipo del contexto a utilizar dependera del sistema de creencias

del estudiante, es decir, de la concepcion que se tenga de las matematicas.
Asi, se fundamenta la siguiente relacion entre conceptos:
Contexto <> Concepcion de matematica

Estos conceptos estan sumamente ligados. El uso de diferentes contextos alimentara la
concepcion que tenga el estudiante de las matematicas, y a la vez la concepcion que tenga
el estudiante de las matematicas, producto de diversos factores, definira si un problema

es contextualizado o no.

La historia nos indica que ha existido una controversia en torno al concepto de las
matematicas, que varia entre dos extremos: una matematica Gtil vs una matematica libre.

Y la misma historia nos sefiala que las posiciones extremas fracasaron.

Por lo tanto, se llega a una concepcion de Matematica: La Matematica es una ciencia

cuyos resultados se obtuvieron ya sea como producto de disefiar un modelo para resolver
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un determinado problema o como producto razonado y justificado de ligar otros

resultados matematicos. Es decir:
Matematica= (Modelacién Matematica) + (Razonamiento matematico)
Estas dos componentes de la matematica no son aisladas, funcionan dialécticamente.

A nivel educativo, esta concepcion de matematica da pie al uso de los diferentes contextos
en los problemas. Y a la vez, el uso de diferentes de contexto se vuelve una condicion
necesaria para alimentar esta concepcion en los estudiantes. El pretender usar solo
contextos reales en los problemas degradara la concepcion de matematica e inevitable
tendremos la pregunta del estudiante: “profe, este tema que estamos viendo para que me
va a servir”. La matematica no es solo un conjunto de contenidos y reglas a memorizar,
es mas que eso, es el arte de poder encadenar razonamientos debidamente justificados
para obtener un nuevo resultado o para justificar o refutar una conjetura. Desde el punto
de vista del razonamiento matematico: matematica no es un contenido a adquirir, es una

habilidad a desarrollar, se hace o crea matematica.

Es por ello que es importante desde la primaria que el estudiante vea las matemaéticas no
solo como una herramienta para resolver problemas sino como el arte de razonar.
Problemas como ¢cuantos numeros hay?; ;hay numero mas grande que todos?; un primo
es bonito si al dividirlo entre 3 da residuo 1, halle 10 primos bonitos; pueden despertar el

interés del estudiante de primaria.

Finalmente, note que ante la pregunta del estudiante “profe, este tema que estamos viendo
para que me va a servir’, quizas un respuesta estilo Cantor es “no tiene que servir para
nada”, que aunque algo tajante quizas es mejor que las respuestas de tipo “mas adelante
te puede servir”, lo cual puede no ser cierto y pone el contexto realista por encima de los
otros. Sin embargo, una mejor respuesta es “como contenido puede que no te sirva pero

sin duda los problemas a resolver mejoraran tu habilidad de razonar”.
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Resumen: La resolucion justa de diversas situaciones ha intrigado a la humanidad y a la vez ha permitido a la
matematica y la computacion mostrar su potencial para brindar algoritmos que permitan resolverlos. En el
presente trabajo se analizan tres problemas: reparticion de un pastel, formar los equipos para cada eliminatoria
en un torneo de surf, elegir quién va por la pizza con una moneda. Para el problema del pastel, resuelto en el
2017 con un algoritmo muy complejo, se expone una solucion si el pastel se reparte a tres personas. Para cada
uno de los otros dos problemas, se expone un intento fallido y una solucién dada por el autor. Estos problemas
pueden ser interesantes para motivar a nuestros estudiantes a que los modelen matematicamente y traten de
resolverlos.

Palabras clave: resolucion de problemas, justicia, distribucion uniforme, reparticion.

Abstract: The fair resolution of various situations has intrigued humanity and at the same time has allowed
mathematics and computing to show their potential to provide algorithms that allow them to be solved. In this
paper, three problems are analyzed: distribution of a cake, forming the teams for each tie in a surf tournament,
choosing who goes for pizza with a coin. For the cake problem, solved in 2017 with a very complex algorithm,
a solution is exposed if the cake is distributed to three people. For each of the other two problems, a failed
attempt and a solution given by the author are presented. These problems can be interesting to motivate our
students to model them mathematically and try to solve them.
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1. Introduccién

La resolucion justa de una determinada situacién ha sido un problema que ha intrigado
a la humanidad desde tiempos antiguos. Por ejemplo, el reparto justo entre dos personas
se soluciond desde tiempos antiguos bajo el lema “yo corto, ti escoges” (Klarreich,
2017), y consistia en que una de las personas reparte en dos partes el objeto y la otra
escoge qué parte elegir. Aqui la justicia se daba en el sentido de que debia ser la persona
gue no repartia la escogiera con qué parte quedarse, pues de lo contrario, se cae en la

injusticia: “El qué parte y reparte se queda con la mejor parte”.

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes algoritmos para resolver diferentes
situaciones problematicas de la manera mas justa, como por ejemplo, el reparto de una

herencia.

En el caso del reparto justo y equitativo de un objeto, en las ultimas décadas, este
problema ha sido abordado metaféricamente como “el problema de repartir un pastel

entre n personas”. Este problema fue resuelto para n=3, Bosch (1992) indica:
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Este problema interesé a los matematicos a principios de este siglo. En 1948,
el matematico polaco Hugo Steinhaus escribio en uno de sus apuntes: “Al
haber encontrado una solucion para el problema del reparto del pastel entre
tres personas, les propuse la generalizacion a mis compafieros B. Knaster y
S. Banach.” Los tres fueron matemdticos de excelente reputacion

internacional.

En el problema de reparticion del pastel, el concepto de justicia esta subordinado a que

cada persona considere que le tocé un pedazo justo.

Ademas del problema del pastel (problema 1), otros tipos de problemas que buscan una

resolucion justa son:

e Problema 2: ;Cdémo distribuir, de manera lo mas justa posible, los jugadores de
un campeonato en equipos, que en la medida de lo posible, tenga la misma
cantidad de personas?

e Problema 3: ;Como elegir de manera justa la persona que debe ir a comprar la

pizza?

El problema 2, es un problema determinista y no hay justicia absoluta cuando el namero
de jugadores no es divisible entre el nimero de equipos a formar. El tercer problema, es
aleatorio, y para que la eleccion sea justa, las personas deben tener igual probabilidad de

ser elegidas para ir por la pizza.

Seguidamente se presentan un caso particular para cada uno de estos tipos de problemas

y su respectiva solucion.
2. ¢Cbomo repartir un pastel entre n personas?

Una de las maneras mas conocida para repartir el pastel entre 3 personas es dada en

Bosch (1992), donde llama a las tres personas Sofia, Pablo y Claudia:

Sofia corta el pastel en dos partes que piensa son mitades.
Pablo elije y Sofia se queda con la otra mitad.
Pablo y Sofia dividen sus pedazos respectivos en tres partes que consideran iguales.

Claudia elije una tercera parte de cada uno.

o & e

Pablo y Sofia se quedan con lo restante.
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El problema para n personas fue solucionado en el 2017. Al respecto Klarreich (2017)

indica:
En abril del afio pasado, sin embargo, dos tedricos de la computacion
superaron todas las expectativas cuando publicaron un articulo en linea en
el que describian un algoritmo de reparto justo cuyo tiempo de coémputo solo
dependia del nimero de jugadores, no de sus preferencias individuales. Uno
de ellos, Simon Mackenzie, por entonces investigador posdoctoral de 27 afios
en Carnegie Mellon, presento el resultado el pasado 10 de octubre en el
Simposio sobre Fundamentos de la Teoria de la Computacion del Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE), uno de los congresos anuales més
prestigiosos en ciencias de la computacion. El algoritmo resulta
extraordinariamente complejo: dividir un pastel entre n comensales puede
expresar «elevado a») y un numero equiparable de tajadas. Incluso para unos
pocos jugadores, dicha cifra supera la cantidad de 4tomos existentes en el

universo.

Se infiere que no es una solucion practica pues para pocos jugadores parece que habra
que partir el pastel en boronas. Sin duda el reto ahora es hallar una mejor solucion que
sea mas factible en la practica.
3. ¢Como definir los equipos en un torneo de surf?

En el 2017 la Asociacion Costarricense de Surf (ACOS) me planted la siguiente
problematica que tenian: la asociacion organiza torneos de Surf e incluso minutos antes
del inicio de un torneo se aceptan inscripciones por lo que no se sabe con antelacion
cuéntos participantes tendra el torneo. En cada eliminatoria se realizan grupos de 4
participantes o eventualmente de 3 participantes (se intenta que sean de 4). Cada grupo
sale a surfear y es evaluado por tres jueces. El juez evalla diferentes olas de cada
participante. Para cada participante, se toman las puntaciones de las dos mejores olas
evaluadas por cada juez, estas seis puntuaciones se promedian. De cada grupo clasifican,
a la siguiente eliminatoria, los dos participantes con mejores promedios. Al final en la

altima eliminatoria debe haber 2 ganadores. El problema es como desarrollar un
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programa computacional que determine cuantos grupos se debe hacer y en general realice
el proceso de clasificacion en cada ronda.

El problema se intentd resolver bajo las condiciones dadas. Es decir, no se considerd la
opcion de hacer la competicion de otra forma para generar mas equidad en el torneo a la
hora de elegir los ganadores. Esto, pues la forma de realizarlo responde quizés a una
tradicion o a un reglamento o a la naturaleza del deporte.

El gran problema era: Si se inscriben n participantes, ¢cuantos grupos se deben hacer (de
3 0 4 participantes) en cada eliminatoria para que al final “todo cierre bien” y Se obtengan
los 2 ganadores?

Note que no hay equidad perfecta si el nimero de competidores en cada eliminatoria no
es multiplo de cuatro. Esto pues al haber grupos de tres, es mas facil clasificar en un
grupo de tres que en uno de cuatro, pues de acuerdo a las reglas, de cada grupo clasifican
dos competidores. Ademas, como regla se deben evitar los grupos de tres, esto quizas por
un asunto de no alargar el torneo.

3.1. Primer acercamiento al problema

Bajo condiciones ideales, si vamos del final al inicio del torneo, para obtener dos
ganadores, estos se obtuvieron de un grupo de 4, es decir la ultima eliminatoria esta
formada por un grupo de 4. Entonces en la penultima hay dos grupos de 4 y en la

antepenultima hay 22 grupos de 4:

4
4
n
4
4

# de eliminatoria: j-2 j-1 j

Figura 1. Intento de solucion al problema de Surf

Bajo condiciones ideales, si en total hay j eliminatorias: en la eliminatoria j hay 4
competidores, en la eliminatoria j-1 hay 2! - 4 competidores, en la eliminatoria j-2 hay

22 - 4 competidores, ..., en la primera eliminatoria hay 2)=* - 4 competidores. Por lo tanto,
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si el nimero n de personas inscritas es de la forma 2)=1 - 4 el problema tiene una solucion
satisfactoria: en la primera eliminatoria se realizan 2/~ grupos de 4, en la segunda se
realizan 2)=2 grupos de 4,... y en la Gltima eliminatoria un grupo de 4.

¢ Qué sucede si n no es de esa forma? Por el principio del Buen Orden podemos hallar el
natural j que cumpla que

272 4<n< 274

Asi, en la primera eliminatoria, no se pueden realizar 2)=2 grupos de 4 pues quedaria por
fuera competidores, y si se realizan 2/~ grupos de 4, faltarian competidores. En
definitiva, se necesitan realizar grupos de tres. Dado que 2172 -4 = 2i=1- 2, entonces

2171 4 es el doble de 272 - 4, por lo tanto, n varia en un intervalo muy amplio.

Si insistimos en nuestro modelo de solucion de hacer en la primera eliminatoria 2/
grupos, en la segunda se realizan 21=2 grupos,... y la ultima eliminatoria un grupo, donde
algunos grupos pueden ser 3, esto va a fracasar. En efecto, como
271.2<n<27t-4

Suponga que se realizan 2)=1 grupos, algunos de 4 y otros de 3 competidores. Si nos
vamos al caso extremo en que todos los grupos son de 3, entonces se tendrian 2i1-3
competidores. El problema es que entre 2)=1 - 2'y 2i=1 - 4, justo en el centro se encuentra
2)=1.3 ysiel ncumpleque 2I71-2 < n < 2171 - 3, entonces haciendo solo grupos de
3 no es posible realizar 2)=* grupos, algunos tendran que ser de dos, lo cual es absurdo.
Por lo tanto, este primer acercamiento no resulta util.
3.2. Una solucion al problema
En la solucion anterior, mas que buscar un nimero par de grupos para cada eliminatoria,
si intentd que el nimero de grupos por eliminatoria fuera siempre una potencia de dos.
En realidad, el nimero de grupos por eliminatoria no tiene que ser par.
Sean n; el numero de competidores en la eliminatoria i. Si dividimos este nimero entre
cuatro, por el Algoritmo de la Division existen c; y r; tales que:

n =4c;+r;,con0<r; <4

Si ¢; >1, el nUmero de grupos sera:
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Valor del residuo Grupos de 4 Grupos de 3 | Total de grupos
=0 Gi 0 Cj
r=1 ci—2 3 ¢ +1
r =2 ¢ —1 2 ¢+1
r =3 G 1 ¢+1

Tabla 1. Solucion al problema de surf

Note que c; no puede ser cero, salvo que se inscriban solo 2 o 3 competidores, de lo
contrario esto no puede ocurrir en la Gltima eliminatoria pues:
e Sisolo quedan 2 competidores, estos serian los ganadores y el torneo termind en
la eliminatoria anterior.
e No puede haber tres competidores en la ultima eliminatoria, pues clasifica un
namero par de participantes.
Ademas, si ¢; = 1 entonces la tabla anterior funciona bien excepto cuando r; = 1, en este
caso n; = 5. Esto no puede ocurrir en ninguna eliminatoria excepto en la primera, pues
en cada eliminatoria, después de la primera, hay un nimero par de competidores.
Asi, los casos no cubiertos por el algoritmo presentado son cuando inicialmente se

inscriben solamente 2,3 0 5 competidores.

¢Siempre se obtendra dos ganadores en la Gltima eliminatoria? En efecto, observe que:

Valor del Total de grupos # de competidores # de competidores
residuo en eliminatoria i en eliminatoria i
r =0 Ci n; = 4¢; Njt1 = 2¢

_ Ci+1 ni=4ci+1 ni+1=2ci+2
ry = 1

_ Ci+1 ni=4‘Ci+2 ni+1=2ci+2
ry = 2

_ Ci+1 ni=4ci+3 ni+1=2ci+2
ry = 3

Tabla 2. Decrecimiento par del nimero de competidores por eliminatoria
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Como c; no es nulo, se puede asegurar n;,; < n;. Es decir, la cantidad de competidores
va decreciendo estrictamente. Dado que, en cada eliminatoria después de la primera, hay
un namero par de competidores y esté va decreciendo estrictamente, necesariamente
existirad un k tal que ny = 2. Es decir, el proceso tiene fin (hay un namero finito de pares
entre 1y n;) Yy la tltima eliminatoria sera la k-1.

El algoritmo se programd en Excel y se ha venido utilizando en los torneos de ACOS. En

la primera hoja se ingresan los datos:

A B C D E H I )
1 Total de competidores: 22 # de eliminatoria: 1
2 | Nombre de competidores #de grupos Total de
3 # | Nombre Eliminatoria # competidores [De 4 personas |De 3 personas grupos
4 1 luis 1 22 4 2 6
5 2 ana 2 12 3 0 3
6 3 juan 3 6 0 2 2
7 4 beto a 4 1 0 1
8 5 jose 3 2
9 6 Luisa
hlal T Cakinl~

Figura 2. Programa de cantidad de grupos por eliminatoria disefiado en Excel

En la siguiente hoja aparecen los diferentes grupos con los espacios para que los jueces

ingresen las calificaciones:

Grupo Diferencia para subir
1 |Nombre color olal |ola2 |ola3 |olad |ola5 |olab |ola7 [olad |ola9 [olal0 |olall [olal2 |Las 2 olas mejores|promedio Posicion Competidor Puntaje una posicién
juezl 1] 2 1] 2| 1] 1 luis. 1,333333
juez2 1] 1] 4 4 1] 2 ana 0 1,333333333

N 1,333333 -
juez3 0| 0| 3 juan 0 0|
4 beto 0 0

Promed:

juezl 0| 0|
juez2 0| 0|
juez3d 0| 0|
Promed:
juezl 0| 0|
juez2 0| 0|
juezd 0| 0|
Promed: 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0|
juezl 0| 0|
juez2 0| 0|
juezd 0| 0|
Promed: 0] 0| 0| 0| 0] 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

juan

beto

Figura 3. Programa para calificacion de jueces disefiado en Excel

La tercera hoja indica los clasificados a la siguiente eliminatoria y los puntajes

obtenidos:
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A B D E
Clasificados de la eliminatoria
# MNombre Pts
1 ana 2,1666666007
2 luis 1,333333333
3 jose 1,333333333
4 Luisa 0

Figura 4. Lista de clasificados disefiada en Excel

Actualmente ACOS estd en proceso de contratar un profesional en informéatica que
programe el algoritmo como una aplicacion independiente que permita el ingreso de datos
de forma remota, esto para que cada juez ingrese los datos desde su computadora
personal.

4. ¢Quién va por la pizza?
El siguiente problema lo plantearon unos estudiantes de Ingenieria Computacion del
Tecnoldgico de Costa Rica en el primer semestre del 2019 al autor de este trabajo. Al
parecer una empresa, para definir a quiénes va a contratar, les dio una lista de problemas
a los oferentes y éstos tenian un plazo para entregarlos.
El problema dice (se modificd levemente): En una reunion hay n personas, humeradas
del 1 al n, y desean comer pizza. Defina un algoritmo que permita elegir de manera justa
a la persona que debe ir por la pizza, por medio de una moneda.
No se puede dar un algoritmo determinista para resolver el problema, pues al introducir
la utilizacion de la moneda, nos introduce en un mundo azaroso. El concepto de justicia
se operacionaliza en que todas las personas tengan la misma posibilidad de ser elegidas.
En realidad, el problema matematicamente se reduce a hallar una distribucion uniforme
para la variable X (nimero de persona que debe ir por la pizza) de rango {1,2,3,...,n},
utilizando una moneda.
4.1. Primer acercamiento al problema
Una solucion comun a este problema seria lanzar la moneda n-1 veces y sea Y la variable
aleatoria que indica el nimero de escudos obtenidos, entonces va por la pizza la persona
numero X=Y+1. Por ejemplo, si son cinco personas, lanzamos la moneda 4 veces, si se

obtiene 3 escudos, entonces la persona numero 4 es la elegida.
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El gran problema de esta solucién es que la distribucion de X no es uniforme. Note que
si Y es el nimero de escudos en n —1 lanzamientos, entonces:

Y~B(n-1,%)
Asi, la funcion de distribucion de X es fy(k) = fy(k — 1), la cual no es uniforme. Por

ejemplo, si n=5 el histograma de X es:

Distribucidon de X

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

1 2 3 4 5

Figura 5. Histograma de X: # de persona que va por la pizza para n=5

Asi, en el ejemplo con n=5, la eleccion de la persona que debe ir por la pizza no es justa,
pues la persona 3 tendra mas posibilidad de ser elegida que las otras. Por lo tanto, se
descarta esta forma de solucionar el problema.

4.2. Una solucion al problema

El formar una distribucion uniforme para una variable de rango {1,2,3,...,n} con una
moneda no es para nada sencillo. De hecho, se cuestiona si realmente existira dicho
método.

Sin embargo, seguidamente se plantea una solucion justa al problema pero un poco mas
compleja.

La solucion surge al analizar la distribucion de la variable aleatoria Y: # de escudos al
lanzar la moneda m veces. Note que Y sigue una distribucion binomial donde la

probabilidad de éxito es ¥ por lo tanto
C(m,k)
zm
Donde el coeficiente binomial C(n,k), en realidad agrupa resultados equiprobables.

Fy k) =

,k=0,12,..,m.

Simbolicemos los resultados al lanzar una moneda con E (escudo) y C (Corona). Por ejemplo
para m=3, observe que:
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K Resultados iavorables a F, (k)
Y=k

0 CCC l
8

1

1 CCE, CEC, ECC 3 '3

1

2 CEE, ECE, EEC 3 '3
3 EEE 1
8

Tabla 3. Distribucion de Y: # de escudos al lanzar la moneda m=3 veces

Asi encontramos resultados equiprobables, para m=3 los posibles resultados al lanzar una
moneda son 8 (CCC, ..., EEE) y cada uno tiene una probabilidad de 1/8. Estos resultados
nos ayudaran a resolver el problema.
Note que, si se lanza una moneda una vez, los posibles resultados son 2; si se lanza dos
veces, los posibles resultados son 22; ...; si se lanza m veces, los posibles resultados son
2™, Asi el problema tiene una solucidn perfecta si el nUmero de personas reunidas es de
la forma 2™. En efecto, si hay 2™ personas, vamos a lanzar la moneda m veces, anotamos
su resultado con C y E, luego cada E del resultado la cambiamos por 1y cada C por cero.
El resultado obtenido con los cambios hechos es un numero en binario, que al pasarlo a
base 10 y sumarle 1, da el nimero de la persona que debe ir por la pizza.
Por ejemplo, si hay 2° personas reunidas lanzamos la moneda 3 veces, hay 8 posibles
resultados, cada uno est& asociado alin numero de persona:

CCC ->000 ->0+1=1

CCE ->001->1+1=2

CEC->010->2+1=3

ECC ->100->4+1=4

CEE ->011->3+1=5

ECE -> 101 -> 5+1 =6

EEC -> 110 -> 6+1 =7

EEE ->111->7+1=8
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Asi, si se lanza la moneda 3 veces y se obtiene CEE entonces la persona numero 5 debe
ir por la pizza.
¢Qué sucede si n no es de la forma 2™? Por el principio del Buen Orden podemos hallar
el natural m que cumpla que

2l <n<2m
Por lo tanto, se lanzara la moneda m veces y se procedera de la misma manera que
anteriormente: anotamos su resultado con C y E, luego cada E del resultado lo cambiamos
por 1y cada C por cero, obteniendo un nimero en binario, que al pasarlo a base 10 y
sumarle 1, da un nimero N.
Como n < 2™, entonces N no necesariamente esta entre 1 y n. La regla sera la siguiente:
si N <n, la persona nimero N debe ir por la pizza, sino se debe volver a lanzar la moneda
N veces y proceder de la misma manera hasta elegir quién va por la pizza.
¢Funciona este algoritmo? Primero note que cada persona tiene la misma probabilidad de
ser elegida, esta es 1/2™. Por otro lado, note que la probabilidad de que ninguna persona
sea elegida es

2™ —n
Zm
Como n >2™1 entonces -n < -2™1y la probabilidad de que ninguna persona sea elegida
cumple:
2m—n 2m-—pm-1  m-1 1
< = =—=509
2m 2m 2m 2 %

Quiere decir que es mas probable elegir a alguien que no elegirlo, al lanzar la moneda m
veces. Por la ley de los grandes nimeros, si la moneda es legal, el proceso debera
terminar. Es decir, existird un grupo de m lanzamientos de la moneda en el cual se logre
elegir la persona que ira por la pizza. Y dado que la probabilidad es mayor al 50%, es
probable que para este grupo de m lanzamientos, suceda no se tenga que esperar mucho.
Por ejemplo, si son n=5 personas, note que 22 < 5 < 23, por lo tanto, m=3 y se lanza la
moneda 3 veces. De los 8 posibles resultados, solo hay 3 que no asignan a la persona que
va por la pizza, estos son: ECE, EEC, EEE. Si uno de estos resultados sucede, si seguira
lanzando la moneda tres veces, hasta que uno de estos resultados no se dé y se pueda
elegir a la persona. Note que en cada grupo de tres lanzamientos de la moneda, la

probabilidad de que no se asigne a la persona es de 3/8.
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El algoritmo lo podemos simular en algin software. Por ejemplo en Matematica
Pizza[n_] := Module[{m = 0, respuesta = n + 1, Lanzar, k = 0},
(*Hallar el m *)
While[2"m <n, m=m+1; ];
Print["El nimero de lanzamientos de la moneda es ", m];
(*elegir a la persona *)
While[respuesta>n -1,
Lanzar = Randominteger[1, m];
k=0;
respuesta = 0;
While[k <=m - 1,
respuesta = respuesta + (Lanzar[[k + 1]]*2"k);
k=k+1;
I
Print["Se elige a la persona # ", respuesta + 1, " para ir por la pizza"];
If[respuesta + 1 > n,

Print["Como solo hay “, n, " personas, se vuelve a lanzar la moneda ", m," veces"];

I;
I
respuesta = respuesta + 1;
respuesta
1;

Para 50 personas el resultado fue el siguiente:
o= Pizza[5@]
El ndmero de lanzamientos de la moneda es 6
Se elige a la persona = 55 para ir por la pizza
Como solo hay 5@ personas, se vuelwe a lanzar la moneda 6 veces
Se elige a la persona = 63 para ir por la pizrza
Comoc solo hay 58 personas, se wuelwve a lanzar la moneda 6 veces

Se elige a la persona = 16 para ir por la pizza

Figura 6. Ejemplo del programa en Mathematica para el problema de la pizza
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5. Conclusion
Sin duda la resolucion justa de problemas ha intrigado a la humanidad. Desde el punto
de vista matematico, son problemas muy interesantes que pueden despertar el interés de
los estudiantes, de diferentes niveles. Aqui se presentaron tres tipos de estos problemas:
reparticion de un pastel, formar los equipos para cada eliminatoria en un torneo de surf,
elegir quién va por la pizza con una moneda. Puede resultar interesante plantear estos
problemas a estudiantes de primaria, secundaria y a nivel universitario y analizar como
ellos utilizan las herramientas matematicas que tienen para modelar los problemas y dar
una solucion parcial a estos.
Para estos problemas, se brind6 una posible solucién, pero no una solucién 6ptima. De
hecho, son problemas abiertos, donde el lector puede buscar mejores soluciones a las
planteadas en este documento.
En el caso de los dos ultimos problemas, se brindaron soluciones fallidas, pero muy ricas
matematicamente y pedagdgicamente. En el torneo de surf, se muestra contundentemente
que se debe renunciar a seguir el primer camino de solucion. En el problema de la pizza,
ademas de que se muestra que la primera aproximacion es errénea, esta genera la solucién
brindada.
Por otro lado, es importante notar como se combina la matematica y el uso de software

para resolver este tipo de problemas.
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Resumen: Costa Rica ha logrado asegurar el acceso a la educacidn para los nifios y jévenes, logrando un camino
igualitario a la educacién constitucionalmente gratuita y obligatoria. El reto pendiente es la mejora en las
condiciones inclusivas en las que las mujeres estudian. Si bien se dice que actualmente se vive en un mundo en
el que el tiempo trascurre rapidamente atendiendo multiples compromisos, llega un momento en que todo se
paraliza con una de las decisiones mas importantes de la vida de todos los seres humanos, cuando alguien hace
la siguiente pregunta, ;qué te gustaria estudiar? Actualmente, el impulso de iniciativas STEAM se ha convertido
en un pilar fundamental en la forma que se realiza la planificacion educativa de muchas potencias mundiales;
grandes corporaciones cuentan con programas altamente reconocidos que apoyan e impulsan programas de
STEAM, esto como respuesta a la gran demanda de profesionales que se tiene hoy en dia, donde buscan
despertar el interés en los jovenes en edades tempranas para el desarrollo vocacional de los mismos en carreras
STEAM, ademas de impulsar el interés del estudio en habilidades STEAM en nifias colaborando asi con la
diversidad en estas ramas de estudio que por muchos afios ha sido predominada por los hombres, la diversidad
es clave para el crecimiento innovador. El curriculo educativo de nuestro pais debe cambiar sin duda alguna, se
debe invertir hoy en las capacitaciones de las generaciones futuras en el &mbito de STEAM, para apostar en
una sociedad de innovacion, fundamental para el desarrollo econémico del pais.

Palabras claves: STEAM, diversidad, educacion, innovador, planificacion educativa

Abstract: Costa Rica has managed to ensure access to education for children and young people, achieving an
equal path to constitutionally compulsory and free education. The pending challenge is the improvement in the
inclusive conditions in which women study. Although it is said that currently one lives in a world in which time
passes quickly in response to multiple commitments, there comes a time when everything is paralyzed with one
of the most important life decisions of all human beings, when someone makes the Next question, what would
you like to study? Currently, the promotion of STEAM initiatives has become a fundamental pillar in the way
in which the educational planning of many world powers is carried out; large corporations have highly
recognized programs that support and promote STEAM programs, this in response to the great demand of
professionals that are nowadays, where they seek to arouse interest in young people at an early age for their
vocational development in STEAM careers, in addition to boosting the interest of studying STEAM skills in
girls thus collaborating with the diversity in these branches of study that for many years has been dominated by
men, diversity is key to innovative growth. The educational curriculum of our country must change without a
doubt, we must invest today in the training of future generations in the field of STEAM, to bet on a society of
innovation, fundamental for the economic development of the country.

Keywords: STEAM, diversity, education, innovative, educational planning

1. INTRODUCCION

A inicios de la década del 2000 muchos estudios realizados alrededor del mundo han
demostrado un decremento considerable en la cantidad de estudiantes que se encontraban
en disciplinas de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas, 15 de cada 1000 personas
habian finalizado estudios en las areas anteriormente mencionadas, esto evidenciaba un
posible impacto de acuerdo con los andlisis realizados con respecto a la proyeccion de la

fuerza laboral en el &mbito tecnoldgico y cientifico. Esta realidad se afronta en Costa
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Rica actualmente; muchas empresas desean invertir en el pais, pero no hay suficiente
mano de obra calificada en el ambito tecnologico, que logre satisfacer esas necesidades.
Hoy en dia, el impulso de iniciativas STEAM se ha convertido en un pilar fundamental
en la forma que se realiza la planificacion educativa de muchas potencias mundiales.
Grandes corporaciones cuentan con programas altamente reconocidos que apoyan e
impulsan programas de STEAM, esto como respuesta a la gran demanda de profesionales
que se tiene hoy en dia, donde buscan despertar el interés en los jovenes en edades
tempranas para el desarrollo vocacional de los mismos en carreras STEAM, ademés de
impulsar el interés del estudio en habilidades STEAM en nifias colaborando asi con la
diversidad en estas ramas de estudio que por muchos afios ha sido predominada por los
hombres, teniendo claro que la diversidad es clave para el crecimiento innovador de
cualquier pais.

En un articulo del elmundo.cr, Mata y Ramirez (2019), mencionan:

STEAM proviene de la combinacion de cinco importantes disciplinas, ciencias,
tecnologia, ingenieria, arte y matematicas, por sus siglas en inglés; la cual tiene
como objetivo principal fomentar la ensefianza de esas disciplinas en edades
tempranas ayudando a incrementar el interés en seguir carreras profesionales
relacionadas con la ciencia y las habilidades necesarias para trabajar en el campo
de la tecnologia.

Cabe mencionar que STEAM es un programa que permite despuntar las brechas de
género existentes en la educacion a nivel centroamericano. Con esto, se contribuye
a desarrollar competencias eficaces en los docentes para empoderar a las nifias y
adolescentes y asi ampliar sus oportunidades profesionales y académicas, haciendo frente
al gran reto del siglo XXI de formar ciudadanas con las capacidades suficientes para
desenvolverse en un mundo globalizado, en el cual, es fundamental impulsar la educacién
en las areas de ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y matematicas.

El curriculo educativo costarricense debe cambiar sin duda alguna, se debe invertir hoy
en las capacitaciones de las generaciones futuras en el ambito de STEAM, para desafiar
en una sociedad de innovacion, fundamental para el desarrollo econémico del pais. Las
politicas publicas que beneficien a la educacion especializada son de suma importancia,
asi como las capacitaciones para los educadores en general, con el Unico propdsito de que

estimulen el razonamiento critico, ensefiar el por qué y como funcionan las cosas, y no
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solo el instruir para memorizar, sino mas bien en busca de la construccion individual de
su propio conocimiento. Por otro lado, es de suma importancia como padres de familia
y educadores animar a los nifios y nifias a explorar en areas de STEAM; tomando en
cuenta que en Costa Rica ya existen organizaciones sin fines de lucro que promueven la
ensefianza de tecnologia y razonamiento critico y que por ende pueden ser de gran apoyo

para el proceso educativo de los mismos.

2. Aspectos Tedricos

Para enfrentar las problematicas relacionadas con la ensefianza y el aprendizaje de las
diferentes asignaturas existen numerosas maneras de inducir al discente al proceso
educativo, que proponen desde ensefiar con problemas reales, incorporar tecnologias y
articular contenidos a estudiar con otras ciencias e ingenieria, entre otros. Estas
propuestas, se encuadran a su vez, en teorias que manifiestan la importancia de instaurar
cambios epistemoldgicos, didacticos y pedagdgicos, en los senos de las instituciones
educativas, que emerjan desde preescolar hasta secundaria y mas aun incorporando la
educacion universitaria, convirtiendo al estudiante en un actor activo del proceso de
ensefianza y aprendizaje.

Desde el afio 2009 ha surgido en Estados Unidos la ensefianza basada en STEM.
Corresponde a un acronimo de los términos en inglés Science, Technology, Engineering
and Mathematics (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) que se refiere a
agrupar grandes areas del conocimiento en las que trabajan cientificos e ingenieros.

El propdsito de STEM es desarrollar una nueva manera de ensefiar conjuntamente
Ciencia, Matematicas y Tecnologia, enfocados a la resolucion de problemas
tecnoldgicos. Sin embargo, recientemente se ha empezado a incluir en estas actividades
selectas para la innovacion la letra "A", perteneciente a las de Arte mas Disefio (artes
plasticas y disefio en nuestro ordenamiento académico) que estan detras de los impulsos
vitales para transformar de forma positiva la educacion del siglo XXI. De ese modo, el
acronimo STEM se ha transformado en STEAM.

El propdsito de este estudio es fomentar la ensefianza de esas disciplinas en edades
tempranas ayudando a incrementar el interés de las personas estudiantes en seguir

carreras profesionales relacionadas con la ciencia y las habilidades necesarias para
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trabajar en el campo de la tecnologia, con el fin de propiciar el desarrollo de la creatividad
y la capacidad de innovacion. Con esto se pretende, cambiar la forma de pensar de
muchos estudiantes, asi como también de los docentes los cuales cumplen un rol de guia
de aprendizaje ante este modelo educativo, en donde el individuo, a la hora de elegir una
carrera universitaria, desestima algunas opciones por el solo hecho de contener

asignaturas relacionadas con la matematica en su plan de estudios.

Los objetivos que se plantean ante este estudio corresponden a:

e Desarrollar acciones que permitan la incorporacion de las areas STEAM en el
curriculo nacional con el fin de relacionarlas con la eleccion de carreras afines a estas
areas, procurando la reduccion de la brecha de género en la educacion costarricense.

e Propiciar experiencias pedagogicas que permitan la exploracién individual y grupal
de habilidades, intereses, aptitudes y valores en la poblacion estudiantil.

e Sensibilizar a la poblacion costarricense en torno a la importancia del respeto y la
igualdad de género en el sistema educativo.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas, “De las personas que investigan a nivel
mundial solo el 30% son mujeres’’; esto motivo a impulsar la metodologia STEAM en
diferentes paises, considerando esta como una iniciativa mundial que empodera a las
niflas y adolescentes para optar por carreras en ciencias, tecnologia, ingenieria,
arte/disefio y matematicas para disminuir las brechas de género y el bajo nivel de ingreso
a estas carreras por parte de las mujeres, en las diferentes universidades del pais.

La metodologia STEAM se basa en el aprendizaje integrado de las disciplinas cientificas
y el arte (Fenyvesi, Téglasi y Szilagyi, 2014). Esta integracion tiene lugar principalmente
mediante la resolucion de actividades o proyectos, trabajando conjuntamente los
contenidos y herramientas de las disciplinas mencionadas anteriormente (Rocard et al.,
2007). Estas actividades o proyectos son situaciones abiertas, no estructuradas, en las que
se provocan de forma intencionada procesos de investigacion cientifica dentro de un
marco practico de disefio y resolucion de problemas reales. La metodologia suele, por lo
tanto, dar como resultado el desarrollo de un producto por parte de los estudiantes, en el

que se ponen en practica los conocimientos cientificos de los mismos para resolver
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diversos problemas. También puede darse el proceso contrario, en el que el tratamiento
de situaciones reales requiere al alumno el estudio tedrico de contenidos de las materias

implicadas (Fortus et al., 2005).

2.1. Aprendizaje STEM o STEAM

El aprendizaje STEAM es un modelo que persigue la integracion y el desarrollo de las
materias cientifico-técnicas y artisticas en un Gnico marco interdisciplinar (Yakman,
2008). El acrénimo surge en 2008 cuando Yakman, intentando fomentar la
interdisciplinariedad, introduce la A inicial de “Arts” dentro de otro acronimo ya
existente que recogia las iniciales de las disciplinas de Ciencias (S), tecnologia (T),
ingenieria (E) y matematicas (M): STEM.

Al revisar el concepto de aprendizaje STEM, Yakman (2008) distingue dos enfoques muy
diferentes: (1) el enfoque tradicional, que entiende el aprendizaje STEM como cuatro
parcelas individuales que se desarrollan de forma independiente y (2) el enfoque reciente
0 integrador, que entiende las cuatro materias del aprendizaje STEM de forma conjunta.
La propia autora para enfatizar la separacion entre las materias describe de forma
diferenciada estos dos conceptos, el primero como S-T-E-M y el segundo como STEM
(Yakman, 2008; Yakman y Lee, 2012).

El enfoque STEAM, con integracion de las artes y disefio, ha sido adoptado en otros
paises tanto por su énfasis en innovacion como porque la evidencia sugiere que ofrece un
mayor atractivo para aquellos estudiantes que no se identifican tan cercanamente con las
ciencias como con las artes creativas. El enfoque STEAM busca facilitar la conexion de
los procesos de pensamiento l6gico y creatividad en los estudiantes y ayudar a superar la
supuesta dicotomia entre el pensamiento l6gico y la creatividad, que ha sido desmentida
por grandes personajes de la ciencia y la tecnologia como Leonardo Da Vinci y Charles
Darwin.

La aproximacion a los contenidos STEAM puede ser interdisciplinaria o integrada. Si
bien algunos paises como Corea del Sur han optado por una sola asignatura STEAM en
su curriculo, otros han trabajado la integracion de dos o tres disciplinas desde una
asignatura. Asi lo han hecho paises como Japon con Ciencias, Gran Bretafia con Ciencias

y Matematicas o Alemania con Ciencias y Tecnologia.
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El principal proposito del trabajo conjunto de estas disciplinas es reflejar la relacion que
existe entre sus diferentes aplicaciones del mundo real, en el ejercicio cotidiano de las
profesiones y oficios STEAM, para ayudar a los estudiantes a una comprensién holistica
de los fendmenos que los rodean. Esto se fortalece con el uso de metodologias para el
aprendizaje activo, experimental o por proyectos, donde las disciplinas se mezclan.

En muchos paises, el debate y desarrollo de la educacion STEAM ocurre también desde
la sociedad civil, a través de sus universidades y establecimientos educativos u
organizaciones no gubernamentales. Desde esos espacios se ha potenciado el desarrollo
de la educacién STEAM, que incluye el arte como disciplina fundamental para fomentar
el proceso creativo y un aprendizaje integral, de acuerdo a las demandas del siglo XXI.
Esto es cada vez mas evidente en el mundo actual y, ciertamente lo sera ain mas en el
futuro, donde los problemas ya no tienen soluciones obvias, sino més bien desconocidas
y, por lo tanto, para resolverlos no son suficientes los conocimientos disciplinarios
especificos. Habilidades como la creatividad y colaboracion permiten a las personas
adaptarse, atreverse a probar nuevas opciones, lo cual en Gltima expresién los habilita
para solucionar problemas interactivos que requieren explorar mas de una alternativa,
obtener datos Utiles para encontrar solucién y aislar los factores del entorno involucrados

en un problema.

2.2. STEAM en Costa Rica

En Costa Rica, STEAM busca promover en los centros educativos, desde la ensefianza
preescolar hasta la universitaria, el desarrollo de habilidades y competencias del siglo
XXI en el estudiantado, desde un enfoque de género, para que se exploren y se valoren
las &reas de las ciencias, las matematicas y las artes, y estas se enlacen con la ingenieria
y la tecnologia, en sus proyectos vocacionales y educativos, asi como en sus experiencias
pedagdgicas, en busca de la mejora de las habilidades, intereses, aptitudes y valores de la
poblacién estudiantil.

STEAM posee un enfoque de ensefianza transdisciplinar en la cual el estudiante
aprendera los conocimientos de una forma integrada, conectando conceptos de diferentes
disciplinas y logrando la comprension de un concepto mas rico y de mayor alcance, en

comparacion con el modo habitual dentro de los limites de cada tematica. Ademas, le



ISBN 978-9930-541-76-0

Pégina | 58

permitiria al estudiante construir conexiones entre conceptos de distintas disciplinas.

Asimismo, el alumno desarrollaria competencias para combinar practicas de dos 0 mas

disciplinas para resolver un problema o un proyecto, obteniendo el conocimiento desde

distintas miradas que puede dar lugar a las innovaciones y a un mayor enriquecimiento

del proceso de ensefianza y aprendizaje en el aula.

Tabla 1. ;Qué dice el curriculo costarricense de las disciplinas STEAM?

Asignatura

Introduccion en los planes de estudio en Costa Rica

S
Ciencias
Naturales

Las ciencias Naturales agrupan aquellas disciplinas que tiene por objeto el
estudio de la naturaleza como la biologia, la quimica y la fisica. En su
conjunto, estas disciplinas abordan una amplia variedad de fenémenos
naturales, como los que ocurren en los seres vivos y en sus distintas formas
de interactuar con el ambiente, la materia, la energia y sus
transformaciones, el sistema solar, sus componentes y movimiento, y la
tierra y sus diversas dindmicas.

El aprendizaje de estos fendmenos permite, por un lado, desarrollar una
visién integral y holistica de la naturaleza, y por otro, comprender e
interpretar los constantes procesos de transformacion del medio natural,
ya sea para contemplarlos como para actuar responsablemente sobre él.
Esta es una de las asignaturas STEAM con mayor importancia en el
curriculo nacional. Ademas, se promueven los colegios cientificos de

Costa Rica.

T
Tecnologia

La asignatura de Tecnologia busca que los estudiantes comprendan la
relacion del ser humano con el mundo artificial. Esta comprension implica
reconocer que, a través de la tecnologia, la humanidad ha intentado
satisfacer sus necesidades y deseos, y solucionar sus problemas en
numerosas dimensiones.

En este marco, se busca que los estudiantes observen en su entorno los
objetos y la tecnologia que los rodea, y que vean en ellos el resultado de
un largo proceso que involucra la creatividad humana, la perseverancia, el

rigor, el pensamiento cientifico y las habilidades practicas. Se persigue
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que los estudiantes valoren la tecnologia no solo como una forma de
mejorar su calidad de vida, sino también como un proceso intimamente
ligado al ingenio, emprendimiento y habilidad humana, y que ellos
también pueden realizar. Esta asignatura es ligada en los centros
educativos con las ciencias por medio de talleres de robdtica, informatica,

ferias de ciencia y tecnologia, método cientifico.

E
Ingenieria

La asignatura de ingenieria no existe a nivel escolar, se le da mayor énfasis
a nivel universitario, por medio del Instituto Tecnoldgico de Costa Ricay

universidades especializadas en la ensefianza de estas carreras.

Artes

La educacion en artes se centra, por una parte, en el conocimiento y
apreciacion de distintas manifestaciones artisticas, tanto del pasado como
del presente, y por otra, en el desarrollo de la capacidad creativa y
expresiva de los estudiantes por medio del lenguaje visual.

Desarrollar las facultades de expresion, creacién y apreciacion les
permitird participar como espectadores activos en la generacion y la
valoracion de la cultura; en este sentido, se entiende el arte como
conocimiento, porque amplia y desarrolla la mente del artista y del
observador. Tanto al observar, como al crear una obra de arte, el joven
amplia su comprensién de la realidad y enriquece sus facultades creativas,
imaginativas y simbdlicas. He aqui la creacién de los Festival Estudiantil
de las Artes, que tienen como propdsito brindar espacios para la creacion,
exposicion de obras de arte y presentacion artistica estudiantil por medio

de las artes escénicas, literarias, musicales y visuales.

M
Matematicas

Esta asignatura es de suma importancia en el curriculo nacional en todos
los niveles educativos.

Aprender matematica ayuda a comprender la realidad y proporciona
herramientas necesarias para desenvolverse en la vida cotidiana. Entre
estas se encuentran la seleccion de estrategias para resolver problemas, el
analisis de la informacion proveniente de diversas fuentes, la capacidad de
generalizar situaciones y de evaluar la validez de los resultados, y el

calculo. Todo esto contribuye al desarrollo de un pensamiento l6gico,
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ordenado, critico y autonomo y de actitudes como la precision, la
rigurosidad, la perseverancia y la confianza en si mismos, las cuales se
valoran no solo en la matematica, sino también en todos los aspectos de la
vida.

El aprendizaje de la matematica contribuye también al desarrollo de
habilidades como el modelamiento, la representacion, la argumentacion y
la comunicacion. Dichas habilidades son tomadas en cuenta en el curriculo
nacional y confieren precision y seguridad en la presentacion de
informacién y a su vez, compromete al receptor a exigir precision de la

informacién y en los argumentos que recibe.

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Competencias del siglo XXI.

Se le llama competencias del siglo XXI a las destrezas, conocimientos y actitudes
necesarios para enfrentar exitosamente los retos de la actualidad, y que invitan a
reformular las principales aspiraciones en materia de aprendizaje y a hacerlas mas
relevantes para esta nueva era. Se ha vuelto una prioridad para los sistemas educativos
del mundo, que los estudiantes desarrollen habilidades necesarias para la vida en la
sociedad del conocimiento.

Las competencias del siglo XXI propuestas por el proyecto ATC21s (“Evaluacion y
ensefianza de las destrezas del siglo XXI”), el cual es un proyecto de investigacion

impulsado por las empresas Intel, Microsoft y Cisco, que propone nuevas maneras de

Maneras de pensar

Maneras de vivir
en el mundo

+Creatividad e + Alfabetizacion «Comunicacion +Ciudadania - local
innovacion informacional «Colaboracion y global.

*Pensamiento critico «Alfabetizacion en (trabajo en equipo) *Viday carrera

*Resolucion de tecnologias de la *Responsabilidad
problemas comunicacion y la personal y social

*Toma de decisiones informacion. incluyendo

* Aprender a aprender, concienciay

metacognicion
(conocimiento sobre
los procesos
cognitivos)

competencia
culturales.
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evaluar y ensefiar las destrezas o competencias del siglo XXI. Estas se dividen en las
siguientes categorias fundamentales:

Fuente: Competencias para el siglo XXI: Guia practica para promover su aprendizaje y evaluacion. (p.12,
13)

2.4. Abordaje en el aula de las competencias del siglo XXI en la educacion STEAM
en Costa Rica

Las competencias del siglo XXI son las destrezas, conocimientos y actitudes necesarias

para enfrentar exitosamente los retos de esta época, y que invitan a reformular las

principales aspiraciones en materia de aprendizaje y a hacerlas mas relevantes para esta

nueva era de aprendizaje. Estas se encuentran estrechamente relacionadas con la politica

curricular costarricense la cual se centra en resumen en cuatro dimensiones bésicas,

resumidas a continuacion:

) l

Fuente: Competencias para el siglo XXI: guia practica para promover su aprendizaje y
evaluacion.

4 ] . )
»Pensamiento critico

*pensamiento sistémico
«aprender a aprender
«resolucion de problemas
«Creatividad e innovacién

«Ciudadania global

( *Responsabilidad
personal y social
«Convivencia,
multiculturalidad y
plurietnia
*Viday carrera y

\

*Tecnologias digitales

*Manejo de la
informacion

«Colaboracion
«Comunicacion

Aspirar al desarrollo de las competencias del siglo XXI va a requerir el repensar los
procesos de aprendizaje: las relaciones entre estudiantes y docentes, las practicas de
ensefianza y la forma en que se evalla. Se necesita orientar a los estudiantes hacia un
nuevo modelo basado en la idea en que aprender consiste en construir nuevo
conocimiento haciendo cosas en colaboracion y dialogo con otras personas.

Los siguientes seis principios sintetizan algunos de los elementos claves que caracterizan

el modelo de ensefianza y aprendizaje de las competencias del siglo XXI. Poner en
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practica estos principios permitird a los estudiantes apropiarse de los contenidos
curriculares, al tiempo que se convierten en personas proactivas, responsables de su
propio aprendizaje, menos enfocadas en adquirir y almacenar conocimientos para obtener
cierta calificacion, y més en crear, en conexion con otro conocimiento de valor para si
mismos y sus comunidades.

1. Un nuevo rol para los docentes y para los estudiantes: La fundacion Omar Dengo

en la Guia préactica para promover el aprendizaje y evaluacion de las Competencias

del Siglo XXI (2014, p.16, 17), especifica:

e Los docentes y los estudiantes se convierten en colaboradores.

e Todos aprenden y todos ensefian en diferentes momentos (Fullan y Langworthy,
2014).

e El docente del siglo XXI es una persona que cree en la construccién conjunta del
conocimiento en un intercambio positivo entre estudiantes y docentes.

e El docente tiene la funcion de ayudar a sus estudiantes a encontrar sus intereses y
talentos.

e El docente disefia situaciones de aprendizaje que estimulan el pensamiento y la
creacion de conocimiento, basandose en problemas abiertos y reales que generan
motivacion e interés, por parte de los estudiantes.

e El docente brinda a sus estudiantes retroalimentacion efectiva sobre sus procesos
de aprendizaje y los anima y fortalece en sus dificultades, promoviendo la
persistencia, la reflexion, la exploracién de alternativas y la mejora continua del
proceso educativo.

e A este cambio en el rol del docente le corresponde también un cambio en el rol
de los estudiantes.

e Los estudiantes del siglo XXI son personas que exploran y construyen
activamente su conocimiento. Lo hacen por medio del intercambio y la
colaboracién con otros, por lo que la comunicacién y el dialogo adquieren un
lugar importante. Pueden aprender por cuenta propia, identificar necesidades,
investigar, resolver problemas y producir conocimiento.

e Los estudiantes son capaces de evaluar su proceso de aprendizaje y el de sus

comparfieros en un ambiente de respeto y confianza mutua.
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2. Aprender haciendo

Aprender consiste en construir conocimiento haciendo cosas con otros, a partir de la

experiencia y la exploracion, del ensayo y error, del analisis y la ejecucion. Se promueve

el aprendizaje activo cuando:

e Se disefian las actividades de aula en funcidon de los estudiantes, sus caracteristicas y
lo que necesitan hacer para aprender.

e Se les ofrecen posibilidades de involucrarse o enfrentarse a tareas auténticas, de la
vida real, que tienen significado y valor para ellos.

e Se fomenta que construyan, armen, disefien, fabriquen cosas, y a descubrir en el
proceso ideas poderosas que amplian su comprension y dominio sobre como funciona

el mundo.

3. Aprender en colaboracion con otros

El aprendizaje mas efectivo es el que se construye a partir de situaciones que requieren
que se hagan cosas en colaboracion con otros. Aprender con otras personas y de otras
personas, haciendo cosas en conjunto o entrando en conversacion con ellas, se convierte
en una caracteristica esencial del aprendizaje de las competencias del siglo XXI.

El aprendizaje cooperativo no solo supone poner a los estudiantes a trabajar en grupos.
Para que se den procesos de verdadera colaboracion se tienen que garantizar ciertas
condiciones (Johnson, Johnson y Johnson Holubec, 1994):

e Objetivos: El objetivo requiere que todos colaboren para optimizar el aprendizaje de

los demés. Todos son y deben considerarse responsables del logro del objetivo.

e Ayudar analizar: Los grupos analizan como estadn avanzando hacia el cumplimiento

de la meta y como estan funcionando como equipo.

e Retroalimentar compartir: Los miembros del equipo tienen que construir una

produccion colectiva, para la cual es necesario que se ayuden, compartan, se

expliguen cosas unos a otros, etc.
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4. Aprender de acuerdo con las necesidades e intereses propios

Para que los procesos de aprendizaje sean efectivos, resulta esencial conectarlos con los
intereses y aspiraciones de los estudiantes y lograr que el aprendizaje tenga valor para
ellos, que sea un fin en si mismo.

Esto implica ayudarles a comprender los objetivos de aprendizaje y descubrir su utilidad.
Adaptar los objetivos curriculares al contexto real de los estudiantes resulta de gran
ayuda. Se puede lograr mediante la simulacién de situaciones cotidianas, el uso de casos
de la vida real, asi como el empleo de noticias, videos y musica cercanos a la poblacién
estudiantil.

Asimismo, con la mayor frecuencia posible, necesitamos abrir ciertos espacios de libertad
para los estudiantes. Por ejemplo, que tengan la oportunidad de elegir entre actividades y
dentro de las actividades (Watkins, 2003).

5. Aprender con tecnologia

En un modelo de ensefianza de las competencias del siglo XXI, la tecnologia juega un
papel determinante. Sabemos que los recursos tecnoldgicos son un medio y no un fin en
si mismos, y que el fundamento de la calidad educativa reside en la efectividad de las
estrategias didacticas de los docentes y en su capacidad de establecer relaciones positivas
con sus estudiantes. Sin embargo, nuestros nifios y jovenes necesitan estar expuestos
cotidianamente a usos productivos y creativos de la tecnologia, que les ayuden a entender
el mundo complejo y sofisticado que les rodea.

El valor de las tecnologias digitales en educacion es que facilitan el dominio de los
contenidos curriculares, al tiempo que estimulan el desarrollo de competencias esenciales

para crear y usar nuevo conocimiento en el mundo (Fullan y Langworthy, 2014).

6. Conducir el propio aprendizaje

Es posible promover que los estudiantes desarrollen autonomia en sus procesos de

aprendizaje. Se puede lograr si en las aulas se estimula que los estudiantes:

e Se enfrenten a situaciones de aprendizaje retadoras que les obliguen a explorar y
tomar decisiones sobre como proceder para superarlas con éxito.

e Identifiquen cuando necesitan ayuda y donde podrian encontrarla.
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e Revisen su experiencia, lo que hicieron y como lo hicieron, reflexionando sobre sus
fortalezas y debilidades.

e Evallen sus productos finales.

Se fomenta la autodireccion cuando, como docentes, se restringen las intervenciones y se

les cede a los estudiantes el protagonismo en el proceso educativo. Se plantea un desafio

a su alcance y estando el docente cerca para brindar, cuando sea necesario, orientacion y

apoyo, pero estimulando que sean los estudiantes quienes exploren y se enfrenten

directamente a los problemas, buscando diferentes alternativas de solucion a los mismos.

2.5. Principios de la evaluacién de las competencias del siglo XXI.

La evaluacion es un elemento tan determinante en los procesos de ensefianza-aprendizaje,
que se ha llegado a afirmar que constituye el principal motor del aprendizaje: el factor
del cual acaba dependiendo la calidad y cantidad de lo que se aprende. Segun la
experiencia general, tanto docentes como estudiantes acaban guiando sus esfuerzos por
lo que se tiene que evaluar y como se tiene que evaluar al final de cada periodo lectivo.
Sin embargo, en manos de los docentes esta enfatizar otra dimension, igualmente
poderosa, de la evaluacion: su potencial para brindar informacion que permita corregir,
reorientar y enriquecer la marcha del aprendizaje.

En la medida en que el desarrollo de las competencias centrales no sea evaluado de
manera relevante en el sistema nacional de aseguramiento de la calidad y de la
permanencia, dificilmente serd priorizado. La creatividad plantea un desafio mayor por
la dificultas de estructurar su evaluacion, la cual debemos potenciar desde la mirada del
modelo STEAM. EI sistema educativo propone reducir la frecuencia de evaluaciones
sumativas tradicionales y aumentar la exploracion de nuevas habilidades como el
pensamiento critico, trabajo colaborativo y resolucién de problemas.

En esta seccion, presentamos los grandes principios que pueden ayudarnos a dar esta
orientacion a la evaluacion y facilitar que contemple, no solo los contenidos curriculares,
sino tambien las competencias que necesitan desarrollar los estudiantes para enfrentar los

retos del siglo XXI.
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1. Evaluar integralmente contenidos y destrezas

Tradicionalmente, la evaluacion ha consistido sobre todo en pruebas de papel y lapiz
centradas en medir cuanto sabe el estudiante en términos de memorizacion de datos y
reconocimiento de conceptos. Sin embargo, para evaluar competencias, tenemos que
apoyarnos mas en estrategias de evaluacion basadas en desempefios.

Los estudiantes demuestran lo que saben hacer mediante la ejecucion de actividades que
les demandan poner en practica sus competencias, es decir, su aprendizaje integral en
cuanto a conocimientos, destrezas y actitudes (Johnson, Johnson y Holubec, 1994).

La evaluacion deberia contemplar criterios que reflejen evidencia de progreso tanto en
conocimientos, como en destrezas y actitudes. Esto supone pensar no solo en los
productos (un trabajo escrito, una exposicion, un examen, etc.), sino también en los
procesos.

Algunos ejemplos de elementos de proceso que interesa evaluar, son: el grado de
implicacion en las actividades propuestas, la equidad en las contribuciones de los
miembros del grupo, las conductas cooperativas presentes, el proceso de resolucion de
problemas, el manejo del tiempo, la capacidad de escucha, la capacidad de comprender
y aceptar los puntos de vista distintos al propio, etc. (Prieto, 2007).

Por altimo, un requisito esencial que conlleva todo proceso de evaluacién es establecer,
desde el principio, de manera muy clara los objetivos de aprendizaje y compartir con los
estudiantes los criterios con los que se juzgaréa el éxito de la tarea (inclusive, en algunas

oportunidades, acordarlos con ellos).

2. Evaluar para el aprendizaje

En los sistemas educativos se ha privilegiado tradicionalmente la evaluacion del
aprendizaje, es decir, de los resultados finales. Esta evaluacién toma casi siempre la
forma de un nimero o letra con la que se juzga el nivel obtenido por los estudiantes al
asimilar ciertos contenidos.

Por el contrario, la evaluacion para el aprendizaje tiene por finalidad brindarle al
estudiante informacion que le permita mejorar su aprendizaje, asi como estimular su
persistencia y la confianza en su propia capacidad de superar las dificultades. Desde esta

perspectiva, los errores se consideran como parte natural del proceso de aprendizaje y
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como oportunidades que desafian e invitan a desarrollar nuevas ideas, conexiones y
estrategias conceptuales.

Este tipo de evaluacion, denominada también evaluacion formativa, fomenta que los
estudiantes asuman un papel més activo en sus procesos de aprendizaje, que aprendan a
reflexionar sobre como estan avanzando y cémo mejorar.

Un balance entre la evaluacion del aprendizaje y para el aprendizaje permite no sélo
contar con valiosa informacion para los actores involucrados en el sistema educativo,
acerca del aprendizaje logrado por los estudiantes, sino también lograr que la evaluacién
logre su mas alto cometido: contribuir a elevar los niveles de aprendizaje y hacer posible
que estos se orienten hacia la formacion de seres humanos capaces de seguir aprendiendo
a lo largo de la vida.

3. Retroalimentar

La retroalimentacion es una de las caracteristicas méas relevantes del modelo de
evaluacion que necesitamos para hacer realidad la educacion del siglo XXI. Para que los
estudiantes puedan maximizar su aprendizaje, necesitan recibir retroalimentacion
frecuente sobre su progreso y sus logros, asi como ayuda para planear lo que necesitan
hacer a continuacion. Esto implica establecer productos intermedios, previos al momento
de la entrega del trabajo final o de la prueba definitiva, que permitan a los estudiantes
obtener realimentacion oportuna.

La mejor retroalimentacion es la que se da en el marco de relaciones de confianza y
respeto entre estudiantes y docentes. Se centra en lo positivo y en elementos que los
estudiantes pueden controlar. Confirma que estan en la senda correcta o promueve la
correccion o mejora de su trabajo. Usa un lenguaje descriptivo (no enjuiciador),
especifico y concreto (no general y abstracto), orientado hacia qué se puede hacer en
concreto para mejorar. Muy importante, promueve la reflexion activa y participativa de
los propios estudiantes: no se adelanta a sefialar lo que se ha hecho mal, sino que da
tiempo para que se pueda reflexionar y generar conciencia propia sobre el proceso y los
posibles errores.

El personal docente debe ser capaz de brindar retroalimentacion Gtil y productiva en

distintos niveles: a sus estudiantes, a padres y madres, a las personas encargadas de



ISBN 978-9930-541-76-0 Pégina | 68

administrar las instituciones educativas, y a quienes disefian, transforman y deciden el

rumbo del sistema educativo.

4. Incorporar oportunidades de autoevaluacion y coevaluacion

Involucrar de manera activa a los estudiantes en los procesos de evaluacién, implica
compartir y discutir con ellos los objetivos de aprendizaje y los resultados esperados, y
ayudarles para que, individualmente y en grupo, puedan reflexionar sobre sus
experiencias, valorar sus fortalezas y necesidades sobre la base de la evidencia, asi como
planear como progresar de acuerdo con criterios acordados con el docente.

Los estudiantes necesitan tener frecuentes oportunidades de autoevaluacion para
reflexionar sobre sus experiencias y sus resultados de aprendizaje. Tras cada actividad,
los estudiantes pueden identificar lo que resulto bien, lo que resulté mal y por qué. Para
ello, necesitan tener claros los criterios con los que se evaluara su desempefio y, algo
esencial, sentir el apoyo necesario para admitir criticas y sugerencias sin poner en riesgo
Su autoestima.

Al comienzo, los estudiantes necesitaran ser guiados para saber cobmo evaluar su propio
trabajo, por lo que sera de ayuda obtener insumos tanto de los compafieros como del
profesor y compararlos con la propia autoevaluacion. Si seguimos apoyando y valorando
estos esfuerzos de autoevaluacion, formaremos personas seguras de si mismas,
autébnomas y autocriticas, al tiempo que obtenemos valiosos insumos para complementar
nuestras propias apreciaciones como docentes.

La coevaluacion resulta igualmente una poderosa herramienta que fortalece
competencias de colaboracion y comunicacion, y que permite a los estudiantes
comprender de manera mucho mas profunda los criterios con los que ellos mismos seran
evaluados. Ademas, si se entrena adecuadamente a los estudiantes, contribuye a acelerar
la labor del docente, dado que ya no tiene que revisar y retroalimentar él solo todas las
producciones de los estudiantes. Entrenar a los estudiantes en la coevaluacion significa
desarrollar su capacidad para analizar el trabajo de sus compafieros a la luz de los criterios
establecidos para evaluar la actividad, asi como para comunicar sus observaciones de

manera sensible y eficaz.
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5. Combinar estrategias y técnicas

A la hora de planificar la evaluacion, se tiene que escoger el método o instrumento de
evaluacion mas apropiado para cada actividad, aquel que sea capaz de recoger evidencias
que ilustren el logro de los resultados de aprendizaje esperados, de acuerdo con los
criterios de evaluacion establecidos.

Entre las estrategias mas frecuentes, estdn las pruebas escritas y la realizacion de
productos en distintos formatos (informes, ensayos, diarios, sitios web, videos, mapas
conceptuales, estudios de caso, obras artisticas, etc.).

Otra estrategia es la observacion, especialmente valiosa para dar cuenta de aprendizajes
procedimentales y actitudinales, y una herramienta crucial en la evaluacion del trabajo
cotidiano. Es importante que la observacién sea una accion consciente, ojala apoyada en
el uso de escalas que midan criterios especificos de desempefio con el fin de registrar de
un modo sistematico aspectos concretos de la tarea, o bien el desempefio de uno o varios
alumnos seleccionados de antemano como objeto de observacion. Se puede aplicar en
actividades en las que los estudiantes tienen que demostrar mediante conductas las
competencias adquiridas (simulaciones, dramatizaciones, presentaciones, debates, etc.),
asi como para evaluar el proceso seguido por los estudiantes (grado de implicacion con
la tarea, la actitud de escucha activa y de respeto, calidad del apoyo brindado al grupo,
etc.).

2.6. ¢ Como se puede aplicar el modelo educativo STEAM?

Aunque hay paises donde el modelo STEAM se aplica en una sola asignatura, en otra
gran mayoria, suelen trabajarla bajo la integracion de dos o tres disciplinas en una
misma materia. Algunos autores concuerdan que el aprendizaje STEAM no debe
realizarse de manera aislada, sino interrelacionando varias asignaturas,
conocimientos y explorando su aplicacion a situaciones reales e individuales de cada
estudiante.

Ademas, se recomienda que, dependiendo del nivel educativo y los objetivos de
aprendizajes, podemos combinarlo con el Aprendizaje Basado en Proyecto (ABP),

Gamificacion, Juegos educativos, aprendizaje colaborativo, entre otros. La idea es
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orientar el desarrollo de espacios de aprendizaje bajo la concepcion de: “aprender
haciendo”.

A continuacion, se enumeran algunas recomendaciones que debemos tener en cuenta
para aplicar el modelo educativo STEAM:

1. Se debe reconocer a los estudiantes como actores principales, por lo que hay
que incentivar su compromiso Yy el rol activo en su aprendizaje.

2. Es importante promover el aprendizaje cooperativo, con el fin de construir
conocimiento.

3. El docente sera un facilitador del aprendizaje, el cual generara estrategias de
conocimiento y motivacién, sin olvidar la emocién.

4. Para iniciar STEAM es importante saber los conocimientos previos de cada
uno de los estudiantes que se encuentran en el salon de clases.

5. EIl Disefio instruccional bajo STEAM debe promover el trabajo arduo, ya que
la idea es generar un gran reto para todos los estudiantes, sin caer en los
eXxcesos.

6. Las estrategias de aprendizaje y evaluacion deben involucrar la
retroalimentacion a fin de apoyar el aprendizaje.

7. Se debe buscar una actividad o proyecto, cuya elaboracién involucre una
conexion entre las areas del conocimiento y las distintas asignaturas, asi como

un vinculo con la comunidad y su entorno.

2.7. STEAM como iniciativa de reduccién de la brecha de género en Costa Rica

A inicios de la década del 2000 muchos estudios realizados alrededor del mundo han
demostrado un decrecimiento considerable en la cantidad de estudiantes que se
encontraban en disciplinas de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas, 15 de cada
1000 personas habian finalizado estudios en las areas anteriormente mencionadas, esto
evidenciaba un posible impacto de acuerdo con los analisis realizados con respecto a la
proyeccion de la fuerza laboral en el &mbito tecnoldgico y cientifico; esta realidad la
estamos afrontando en Costa Rica actualmente; muchas empresas desean invertir en el
pais, pero no hay suficiente mano de obra calificada en el ambito tecnoldgico, que logre

satisfacer esas necesidades.
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Bajo la sigla en inglés STEAM se agrupan las disciplinas de Ciencias Basicas,
Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematica. Actualmente estas areas son consideradas
esenciales para el desarrollo de la sociedad y son las que demandan mayor cantidad de
trabajadores técnicos y profesionales. Sumado a esto, son las disciplinas que ofrecen
mejores salarios en el espacio laboral y otorgan un mayor estatus simbdlico. Sin embargo,
dentro de estas areas existe un problema global de segregacion ocupacional, donde
histéricamente se han reproducido estereotipos de género que categorizan ciertos trabajos
y disciplinas como “masculinas”, dificultando el acceso y la aceptacion de las mujeres en
diversas areas de la economia (Anker, 1997).

La segregacion ocupacional y los estereotipos de género son reproducidos en gran parte
durante la formacion escolar, etapa donde existen importantes diferencias en la
estimulacion y los resultados obtenidos en Ciencias y Matematicas por parte de nifios y
nifias, haciendo que ellas se vean menos atraidas por estas disciplinas al momento de
elegir una carrera técnica o profesional. Corregir la brecha de participacion femenina en
las disciplinas STEAM es muy relevante para el sistema politico de un pais, pues existe
evidencia suficiente para indicar que hay una correlacion positiva entre la paridad en el
desempefio en Ciencias Basicas y Matematicas y menores brechas de género en
participacién laboral e igualdad de género (OECD, 2015).

Costa Rica ha logrado asegurar el acceso a la educacion para nuestras nifias y jovenes,
logrando un acceso igualitario a la educacion constitucionalmente obligatoria y gratuita.
El reto pendiente es la mejora en las condiciones inclusivas en las que las mujeres
estudian. Segun los resultados de las Pruebas Pisa, del 2012, los jovenes de 15 afios
alcanzan un rendimiento menor que las mujeres de la misma edad. Sin embargo, la
evaluacion evidencia que es necesario fortalecer la confianza que las mujeres tienen en
si mismas. En la mayoria de los paises participantes en PISA, entre los alumnos de buen
rendimiento, las mujeres tienen peor rendimiento en matematicas que los hombres.

Por esta razon, el Ministerio de Educacién Pablica implementa la Politica de Equidad e
Igualdad de Género de forma integral y sostenida, con el objetivo de fortalecer la equidad
entre hombres y mujeres en el quehacer educativo nacional, tanto en el ambito
administrativo como académico. Entre los ejes de esta politica se incorpora la promocién

de lgualdad de Género y no discriminacion entre personas que integran el MEP
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(estudiantes, docentes y administrativos), la educacion con enfoque de género y la gestion
administrativa con enfoque de género.

De forma paralela, el MEP trabaja en conjunto con el INAMU procesos de capacitacion
y programas especificos como “Escuelas para el Cambio”, el cual facilita a todo al
personal docente y administrativo un sistema conceptual, metodologico y operativo para
la implementacion, fortalecimiento e institucionalizacion de précticas a favor de la
igualdad y equidad de género.

Es evidente que las areas STEAM siguen siendo un terreno donde principalmente
participan hombres, sin embargo, existen importantes diferencias entre las disciplinas que
se agrupan bajo esta sigla. Ademas, es claro que este problema no es exclusivo, sino que
las brechas de género en estas areas del conocimiento estan presentes en la mayoria de
los paises. Ante esto, la OCDE y la UNESCO han elaborado un listado de
recomendaciones para que los paises promuevan que cada una de las disciplinas sean
inclusivas y atractivas para nifios y nifias de igual forma (OCDE, 2013; UNESCO, 2016).
Por ende, dado que gran parte de los andlisis sobre el tema revelan que la intervencion
debe realizarse a nivel escolar, buscando la eliminacion de todos los estereotipos de
género para gque no sigan afectando las opciones de vida de las generaciones futuras y asi
avanzar para que hombres y mujeres se involucren en igualdad de condiciones dentro de
cada una de las disciplinas. Frente a estas recomendaciones, los paises miembros de la
OCDE han disefiado distintas politicas para fomentar la participacion e involucramiento
de nifias y adolescentes en las areas STEAM.

Por ejemplo, desde el 2013 en Hungria se han examinado los textos escolares para
asegurar gque los y las nifias no se expongan a estereotipos de género, ademas de asegurar
que todos los libros de estudio presenten ejemplos de mujeres que se desempefian en cada
una de las disciplinas. Por otro lado, hay paises que han dirigido sus politicas no
solamente dentro de las aulas, como es el caso de Inglaterra, que ha centrado las
intervenciones tanto en estudiantes, como en padres y docentes. Por ejemplo, el programa
“el futuro de su hija” busca diversificar las expectativas profesionales que tengan los
padres y las madres sobre nifias y adolescentes.

Al mismo tiempo, se han elaborado guias para contrarrestar los estereotipos de género

que se reproducen dentro de las salas de clase y en las instancias de asesoramiento
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vocacional. En Alemania y Japén las politicas de intervencion estdn centradas en
establecer alianzas entre el Estado, las empresas, la academia y los medios de
comunicacion para fomentar que las mujeres jovenes opten por cursos cientificos o
asociados a la tecnologia. Por su parte, México ha implementado un programa que busca
poner en contacto a mujeres que han tenido carreras destacadas en disciplinas STEAM
con nifas escolares, para compartir su experiencia y motivarlas a que sigan una carrera
profesional en estas areas.

Otro ejemplo es Israel, que ha disefiado programas de mentorias para que estudiantes de
la Educacion Superior cumplan el rol de tutores/ as con estudiantes de Ensefianza Media
para fomentar el interés de nifios y nifias en Ciencias, Computacion e Ingenieria. Por
ualtimo, en los Paises Bajos, la politica para incentivar a las mujeres jovenes a involucrarse
en carreras STEAM ha incluido campafias para sensibilizar a padres, madres y profesores
respecto a los sesgos de género en las instituciones educativas y en las expectativas
profesionales hacia nifios y nifias, lo cual ha sido acompafiado de programas que buscan
que los hombres se desenvuelvan en &reas que histéricamente han estado feminizadas,
especialmente en la Educacion.

Sumado a estas politicas, para eliminar los sesgos de género en la educacién escolar, es
necesario tener en cuenta el impacto que tiene la baja participacién y visualizacion de las
mujeres que se desempefian en la investigacion y en la docencia en areas STEAM. Es por
esto que la presencia y participacién de mujeres que se desempefian en estas areas tiene
un impacto importante en el avance de la equidad de género, pues permite que las mujeres
que ya se encuentran en la educacion superior tengan una mirada mas amplia de sus
trayectorias a futuro y por otro lado se transforman en modelos a seguir para nifias y
jovenes que tienen que decidir su futuro en la educacion superior.

Para mejorar el escenario adverso en Costa Rica, es clave observar con detencion el
estado actual de las carreras STEAM vy las experiencias internacionales, tanto en sus
resultados como en la diversidad de politicas que son posibles de aplicar. Ademas, se
debe tener en cuenta las diferencias que existen entre las areas y sus problemas
especificos, ya que, como se evidencia en las estadisticas universitarias, las Ciencias
Basicas no presentan grandes brechas de género en cuanto a la matricula de educacion

superior, sin embargo, siguen siendo las disciplinas con menos estudiantes entre todas las



ISBN 978-9930-541-76-0 Pégina | 74

areas del conocimiento, asunto que podria ser critico si se consideran los desafios a nivel,
la evidencia indica que es de suma importancia que las estudiantes de educacion superior
tengan referentes de su mismo sexo dentro del &mbito académico, especialmente en
disciplinas que han estado histéricamente masculinizadas, pues sirven de ejemplo del
éxito que las mujeres pueden llegar a tener y la posibilidad de superar las barreras
tradicionales de género de productividad de nuestro pais.

Ante esto, el objetivo debe estar orientado hacia un mayor desarrollo cientifico en general
y a una mayor formacion de mujeres en Ingenieria. Asi, estaremos acercAndonos a que
en las carreras STEAM se desarrollen mujeres y hombres de manera equitativa, aportando

cada uno al crecimiento de la capacidad cientifica e innovadora de Costa Rica.

3. Conclusiones y recomendaciones

Actualmente existen organizaciones sin fines de lucro, cuyo Unico objetivo es la disminucion
de la gran brecha de genero existente a nivel mundial. Prueba de la desigualdad de género
existente es que, solo el 20% de las personas graduadas en ingenieria son mujeres, de ellas
solo representan el 11% de los ingenieros activos en el mercado laboral a nivel mundial. Los
numeros indudablemente son alarmantes, y de mayor impacto resulta saber que diez afios
después de graduarse, solo 3 de cada 100 mujeres continGan trabajando en campos
relacionados con las STEAM.

Ante esta problematica, Costa Rica no se puede quedar atrés, las universidades publicas y
privadas deben realizar campafias en los centros educativos de secundaria promoviendo la
eleccion de carreras relacionadas con las materias STEAM por parte de las jovenes. Claro
esta, que cada docente de primaria y secundaria, debe poner un granito de arena, fomentando
el desarrollo de habilidades y poniendo en practica el aprendizaje por competencias en el aula
esto fundamentalmente porque son primordiales para que los nifios y nifias, se inclinen
notoriamente por carreras a futuro relacionadas con STEAM y que demanden gran

oportunidad laboral tanto en el campo nacional como internacional.

Aunque no siempre las politicas de cambio son bien aceptadas por los seres humanos, resulta
bastante alentador saber que el Ministerio de Educacion Publica en conjunto con el INAMU

se encuentra capacitando a los docentes de muchos centros educativos en materia STEAM.
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Segun datos del MEP, para el afio 2022 seran 108 centros educativos de secundaria con
catalogados y capacitados como Centros Educativos STEAM. Los objetivos principales que

muestra este proyecto son:

1. Desarrollar acciones dentro del sistema educativo que permita la incorporacion de las
areas STEAM con perspectiva de género.

2. Propiciar experiencias pedagdgicas que permita la exploracién individual y grupal de
habilidades, intereses, aptitudes y valores en la poblacion estudiantil.

3. Incrementar la divulgacion e informacion de las opciones educativas, laborales u

ocupacionales con mayor proyeccion laboral dirigido a la poblacion estudiantil.

Con esto, se puede concluir que la metodologia STEAM es sumamente necesaria para el
desarrollo del proceso de ensefianza y aprendizaje de los centros educativos, y mucho mas
importante a nivel de aula. Cada docente debe tener la obligacion de informarse sobre los
pormenores del proyecto y asi ponerlo en préactica en sus lecciones, con el Unico proposito
de ofrecerle a sus estudiantes las mejores herramientas para su futuro, con miras a la mejor

eleccion vocacional y a un excelente desempefio laboral.
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Resumen: Este trabajo analiza el proceso de aprendizaje de estudiantes, usando como recurso de ensefianza el
software GeoGebra, al resolver actividades de modelizacion matematica. Se utiliza un estudio de casos con dos
grupos, para comparar la abstraccion de conocimientos usando software. Se utilizaron diversas técnicas de
recoleccion de informacion: la observacion participante, el andlisis de las producciones escritas de los
estudiantes y la entrevista clinica. Se encuentra resultados como: el uso del software GeoGebra permitié un
mejor razonamiento y andlisis del objeto matematico; mejoré el proceso de abstraccion de los conocimientos,
también propicid la motivacion y actitud del estudiante hacia la matemética. Ademas, se encontré evidencias
de la relacidn entre la matemaética con otras disciplinas y en la misma linea de la metodologia STEM, se encontré
que los estudiantes generaron las soluciones del problema sin intervencién del docente, propiciando el papel
activo del estudiante en su aprendizaje matematico.

Palabras clave: Modelizacién matematica, educacién secundaria, tecnologia, funcion cuadréatica, GeoGebra.

Abstract: This document analyzes the learning process of students, using the software GeoGebra as a teaching
resource when they develop mathematical modeling activities. This research has a qualitative approach, with a
case study of two groups to compare the abstraction of knowledge using software. The information was
collected through techniques like analysis of the observation, the written production of the students, and a
clinical interview. Some of the obtained results are that the use of GeoGebra software allows a better reasoning
and analysis of the mathematical object; improves the process of knowledge abstraction, also it encourages the
motivation and attitude of the student towards mathematics. Also, it was found evidence of the relationship
between mathematics with other disciplines and in the same line of the STEM methodology, it was found that
the students generate the solutions of the problem without the teacher intervention, thus promotes the active
role of the student in their mathematical learning.

Keywords: Mathematical modeling, secondary education, technology, quadratic function, GeoGebra.

1. Introduccién

Con la finalidad de formar personas de acuerdo con las nuevas tendencias dominantes del
mundo, el Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica (MEP) pone en vigencia en 2012
el Programa de Estudios en Matematica para la Educacion General Basica y el Ciclo
Diversificado (MEP, 2012), donde se hace énfasis de la utilizacion de la tecnologia en la
resolucion de problemas del entorno como una herramienta en el proceso de modelizacion
matematica.

La modelizacion matemaética como método de ensefianza facilita la “busqueda de modelos
matematicos que permitan una comprension profunda de situaciones reales” (Bassanezzi y
Biembergut, 1997, p. 13), usando para esto la matematica como herramienta, al mismo
tiempo que los estudiantes construyen sistemas conceptuales que son a menudo, mas
sofisticados que aquellos se han tratado de ensefiar de forma tradicional (Lesh y English,
2005).

En esta linea, el utilizar la modelizacion matematica como metodologia de ensefianza
pretende dotar a los estudiantes de habilidades como la comunicacion, el trabajo en equipo,
capacidad de adoptar y adaptar herramientas conceptuales rapidamente, la capacidad de
construir, describir y explicar sistemas complejos; y ademas, la habilidad de enfrentar con
éxito problemas de alta complejidad, entre otros (Lesh, Zawojewski y Carmona, 2003).
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Esta investigacion tiene como objetivo analizar el apoyo que pueda brindar un software en el
aprendizaje matematico durante el proceso de la modelizacion. El fin es analizar si la ayuda
del software provee mejores opciones al estudiante para cuantificar, comparar y modelar
situaciones reales de la vida cotidiana, y en consecuencia, si mejora su grado de abstraccion
del conocimiento.

Para este caso particular, se utilizé el contexto matematico de funciones reales de variable
real de criterio f(x) = ax’ + bx + c con a # 0. Ademas, por ser acceso libre, sus maltiples
funciones, facilidad de uso y versatilidad en geometria y algebra, se eligio el software
GeoGebra! (Hohenwarter, M., Hohenwarter, J., Kreis, Y., y Lavicza, 2008) para el desarrollo
de la actividad.

2. Aspectos teodricos
2.1. Modelizacion matematica en ambientes educativos

Los modelos matematicos son concebidos como una estructura conceptual, conformada por
elementos, relaciones, operaciones y reglas que rigen las acciones, los cuales se pueden
expresar en otros sistemas de notacion externos (Lesh y Doerr, 2003). Asimismo, los modelos
pueden ser usados para “construir, describir o explicar los comportamientos de otro (S)
sistema (s) tal vez para que otro sistema pueda ser manipulado o predicho de forma
inteligente” (Lesh y Doerr, 2003, p. 10). Donde lo esencial del proceso de modelizacion
radica en la forma de matematizar la realidad del entorno.

Ademas, segln la propuesta del programa de matematica del MEP (2012), el profesor puede
aplicar el proceso de modelizacidn en el aula, a través de las siguientes etapas o pasos: (a)
problema, (b) sistematizacion, (c) modelo matematico, (d) soluciény (e) evaluacién. Autores
como Lesh y Doerr (2003) unen las dos primeras etapas, donde se presenta al estudiante la
situacion problema para ser analizada. En esta misma etapa, el estudiante extrae la
informacidn relevante de problema. En la etapa (c), se realiza una traduccion de los objetos
y las relaciones del paso anterior al lenguaje matematico de tal forma que se dé la creacion
del modelo matematico. Posteriormente, en la etapa (d) se resuelve el modelo matematico,
con la finalidad de obtener una solucion de la situacion problema. Finalmente, en la etapa (e)
se realiza una verificacion de los resultados matemaéticos, a la luz de las condiciones del
problema.

Ademas, entre las virtudes que posee el poner en practica el proceso de modelizacién en el
aula, destacamos que al resolver problemas con contextos reales se muestra el significado y
utilidad de la matematica, tiene un enorme potencial en el aula pues permite establecer
andamios para la construccion de los aprendizajes desde lo concreto hacia lo abstracto (MEP,
2012; Lopez, Molina y Castro, 2017; Plymouth, 2002) y a la vez se puede lograr un “efecto
motivador y de mejora en las actitudes de los estudiantes hacia las Matematicas” (Lopez,
Molinay Castro, 2017, p. 76).

También, otros estudios destacan que el utilizar actividades de modelizacidén permite mostrar
el caracter interdisciplinario de la matematica, motivando el aprendizaje sobre distintas areas
disciplinarias relacionadas con esta, como lo son la ciencia, Fisica, Biologia, Economia,
Informatica, entre otras; mejora a la vez la compresion conceptual e incentiva una formacion
integral, eficaz y significativa del estudiante (Blomhgj y Hoff Kjeldsen, 2006; Masanja,
2002; Michelsen, 2006), como es el caso de esta investigacion.

! Puede ser obtenido en www.geogebra.org
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2.2 Software GeoGebra

El software gratuito de matematica GeoGebra es utilizado en todos los niveles del sistema
educativo. Permite realizar actividades dinamicas de distintas areas de la matematica como
funciones, geometria, algebra, estadistica, entre otros. Utilizando para ello, sistemas de
representacion como el grafico, numérico, algebraico, entre otros (ver figural). También
agiliza los procesos matematicos y brinda oportunidades excelentes para la experimentacion
en actividades interdisciplinarias, como la matematica, ciencias, ingenieria y tecnologia
(STEM). Ejemplo de esto es la actividad propuesta en esta investigacion.

Figura 1. Modelo grafico de la solucion de la actividad la “Fuente de agua” realizado con GeoGebra.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.  El uso de latecnologia en la modelizacion matematica

Con los grandes avances en la tecnologia digital, han surgido nuevas propuestas de incorporar
estrategias tecnoldgicas en el proceso ensefianza-aprendizaje de la matematica. La
introduccidn de la tecnologia en el aula del sistema escolar costarricense ha sido un proceso
lento, pero necesario en particular al modelar la realidad de una situacion problema (MEP,
2012). Con ayuda del software para el apoyo de actividades para la ensefianza de las
matematicas tales como el GeoGebra (2002), Mathematica (1988), entre otros; el proceso de
modelizacion matematica se realiza de una forma eficaz, agil y facil (Burkhardt, 2006; MEP,
2012).

En la misma linea, Araya (2016), Pérez y Silva (2016) utilizan la modelizacion matematica
y la educacion STEM, como un reto al integrar diferentes disciplinas del conocimiento que
normalmente no son combinadas y se conciben sin relacion entre ellas, por ejemplo, en
biologia, la matematica y la tecnologia, entre otras. Ademas, se incentiva el trabajo en equipo
y la participacion activa en el aprendizaje del estudiante, donde el papel del profesor es de
guia en el proceso.

Investigaciones como las de Plymouth (2002), Son y Lew (2006), destacan que al introducir
el uso de la tecnologia digital en el proceso de modelizacion matematica se obtiene ventajas
como el lograr el desarrollo de las fases de modelado de una forma mas eficaz
(especificamente en las etapas de interpretacion y el analisis de un problema), generalmente
ahorro de tiempo y esfuerzo en la generacion de las soluciones, contribuir a la formacion de
herramientas mentales como la criticidad y justificacion valida de los conceptos matematicos,
entre otras.
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3. Metodologia

Esta investigacion siguio un enfoque cualitativo, con propdsito de exploracion descriptiva
(Mc Millan y Schumacher, 2008) y un disefio de estudio de casos grupal, donde se examind
exhaustivamente el fendmeno y dotando de importancia los significados de la experiencia
vivida desde su propia perspectiva de los participantes (Hernandez-Sampieri, Fernandez y
Baptista, 2014), sin perseguir ninguna clase de generalizacion.

3.1 Protagonistas

Los protagonistas fueron 6 estudiantes de un grupo de nivel de noveno afio, de un colegio
diurno académico de la provincia de San José, cuya edad promedio fue de 15 afios y un
estatus socioeconomico medio-bajo. Seleccionamos este tipo de estudiante, pues en las
actividades realizadas se utilizo el tema de funciones cuadraticas como contexto matematico,
el cual estd contemplado para el nivel de noveno afo segun el Programa de Estudios del
Ministerio de Educacion Publica (MEP, 2012).

Ademas, los 6 estudiantes fueron subdivididos en dos grupos de igual cantidad, en cada uno
se distribuy6 estudiantes de rendimiento académico alto, medio y bajo. Al primer subgrupo
se le aplicd la actividad de modelizacion matematica con el uso de la tecnologia (grupo
experimental) y al segundo se le aplicd la misma actividad, pero sin tecnologia (grupo
control), con el fin de observar similitudes y diferencias en ambos grupos.

3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién

Para realizar la recoleccion de informacion se utilizaron técnicas como la observacion
participante, analisis de producciones escritas de la actividad de modelizacion matematica y
la entrevista clinica. Con la primera técnica se obtuvo evidencias sobre la evolucién del
proceso de pensamiento de los dos subgrupos al utilizar el proceso de modelizacion
matematica. La segunda técnica sirvio para analizar informes escritos y los trabajos de aula
de los estudiantes. Por ultimo, con las entrevistas se profundizo en los resultados obtenidos
acerca del proceso de modelizacion matematica aplicado por los estudiantes participantes.
Ademas, se grabo las sesiones con el fin realizar un analisis mas exhaustivo de toda la
informacion.

Se utilizaron dos tipos de instrumentos para recolectar los datos. EI primer instrumento fue
una actividad de modelizacion matematica denominada “Fuente de agua” (ver apéndice), la
cual fue validada por medio de expertos y a través de una prueba piloto con estudiantes. La
actividad utilizo el contexto matematico de funciones cuadraticas aplicado en la trayectoria
parabdlica de una fuente de agua. Ademas, este instrumento se utiliz6 como actividad
introductoria al tema de funciones cuadraticas, es decir no se habia realizado el proceso de
formalizacion.

El personaje principal de la actividad fue Don José, un ingeniero, que debe realizar la mejor
aproximacion de la trayectoria del agua, utilizando para esto tres puntos del plano cartesiano
como guia en una simulacion virtual con el software matematico GeoGebra. Ademas, debe
determinar la altura méaxima de los chorros de agua de tal manera que la fuente represente
visualmente una obra majestuosa y agradable para el observador. Especificamente, la
situacion problema se resume de la siguiente forma:
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“Don José, ingeniero encargado de construir una fuente de agua realiza sus célculos
matematicos erréneamente y al probar una simulacion virtual del problema descubre que el
chorro de agua traspasa el centro de la fuente de radio 3cm, donde un 1cm equivale a 1m de
la realidad, el utiliza tres puntos de la trayectoria parabdlica para darse cuenta de esto,
estos son (1,2); (3,0); (-2, 0). El punto inicial de la trayectoria es el (3,0).

¢ Que ajustes debe realizar Don José para obtener una mejor aproximacion de la trayectoria
del chorro de agua? ¢ Cudl podria ser la altura méxima de los chorros de agua de tal manera
que Don José logre un disefio majestuoso en su obra?”

Esta actividad fue creada con la intencion de relacionar los conocimientos matematicos de
funciones cuadréticas con el tema de movimientos de Ciencias a nivel de noveno afio, con lo
que mostramos el caracter interdisciplinario de la matematica.

El segundo instrumento fue un cuestionario particularizado con preguntas abiertas utilizado
en las entrevistas clinicas, acerca del razonamiento aplicado en las soluciones al resolver la
situacion problema propuesto de la actividad.

3.3 Categorias de Analisis

De los referentes tedricos utilizados en este estudio, se crean las siguientes categorias con el
fin de ordenar la informacion que recolectemos de los instrumentos:

Categoria 1. En esta parte incluimos toda la informacion relacionada a la aplicacion de las
etapas del proceso de modelizacion matematica al resolver la actividad propuesta,
especificamente la sistematizacién de la informacion, el modelo matemaético utilizado para
resolver el problema, los distintos tipos de representaciones del objeto matematico, las
estrategias al resolver el problema, errores cometidos durante la resolucién del problema,
entre otros.

Categoria 2. Informacion que evidencie la relacion de matematica con otras disciplinas.
Categoria 3. En esta seccion se contempla la informacion acerca las actitudes del estudiante
al resolver la actividad propuesta en el estudio.

4. AnaAlisis de resultados

A continuacion, se presentan los principales resultados de la investigacion distribuidos en
cuatro apartados. EI primer apartado describe toda la informacion relacionada con el proceso
de modelizacién matematica aplicado por el grupo experimental. En el segundo apartado se
describe el proceso realizado por el grupo control. En tercer lugar, se presentan los resultados
al relacionar la matematica con otras disciplinas. Por ultimo, en el cuarto apartado se
encuentran los resultados acerca de las actitudes de los estudiantes al resolver la actividad
propuesta.

4.1 Proceso de modelizacién matematica sin el uso de la tecnologia

Los estudiantes participantes de este grupo estaban conformados de tal manera que
representaran los distintos rendimientos académicos que poseia el grupo original de noveno,
especificamente se tomaron en cuenta 1 estudiante de rendimiento bajo, 1 estudiante de



ISBN 978-9930-541-76-0 Pégina | 83

rendimiento medio y 1 estudiante de rendimiento alto. Por ello, las soluciones propuestas
fueron muy diversas al resolver la actividad sin el uso de tecnologia.

Los tres estudiantes aplicaron las etapas (a) y (b) del proceso de modelizacion matematica,
es decir realizaron un proceso de sistematizacion, extrayendo solo la informacion necesaria
para resolver la situacion problema.

De igual manera, los estudiantes participantes aplicaron la etapa (c), la creacion del modelo
matematico, los tres estudiantes coinciden en utilizar la circunferencia como objeto
matematico que mejor se adapta a la situacion. Para evidenciar esto, los estudiantes realizan
una representacion grafica de la circunferencia relacionado esta con los ejes del plano
cartesiano sin utilizar tecnologia, como se observa en la siguiente figura:

Judk r e (21

Figura 2. Ejemplo del objeto matematico utilizado por los estudiantes participantes
para resolver problema propuesto sin usar tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto, los procesos de resolucién del problema fueron muy diversos, en la figura 3
encontramos la solucion realizada por el estudiante participante con rendimiento bajo.
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Figura 3. Ejemplo de solucién del problema propuesto por el estudiante
bajo rendimiento sin usar tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia

El estudiante considera que los ajustes que Don José debe realizar es modificar los puntos de
la trayectoria para lograr el objetivo del problema, para esto realiza el producto de cada una
de las componentes del par ordenado por la medida del radio, esto se evidencia en la frase
que brinda el estudiante en su solucion “Pienso que para sacar la altura de los puntos de la
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trayectoria tengo que multiplicarlos por el radio”. Por lo que, cambia el punto (1, 2) por el
punto (3,6) y afirma que la altura maxima de la fuente debe obtenerse en ese punto, con lo
cual encontramos un error conceptual. De igual manera, repite el mismo proceso anterior con
los puntos (3,0) y (-2,0), pero en este caso afirma que en la trayectoria el punto que debe
quedar es 9 y en el final de esta es -6, en estos argumentos también se presentan errores
conceptuales.

Para confirmar este proceso se realiz6 una entrevista clinica al estudiante, los resultados se
muestran en el siguiente dialogo:
Profesora: ¢ Qué procedimiento realizé con los puntos y la medida del radio?
Estudiante: Realice la multiplicacion.
Profesora: ¢La multiplicacion del 3 por cada uno de las componentes del par
ordenado?
Estudiantes: Si asi es profe.
Profesora: Pero al realizar este proceso, que pasOd con el resultado de la
multiplicacion del 3 por el 0 (sefialando la multiplicacion del escalar 3 por la segunda
componente del par ordenado).
Estudiante: Pues no se profe, eso fue lo que me dio con la calculadora.
Profesora: ¢ Como se realiza ese procedimiento en la calculadora?
Estudiante: Le voy a mostrar como profe.

Al realizar la operacion en la calculadora la estudiante introduce la expresion confundiendo
el punto decimal con la coma que separa las componentes del par ordenado, por ello el
resultado que obtenia era 9 y no (9,0) como debia ser. Por lo tanto, esta solucion no verifica
las condiciones del problema.

En la primera imagen de la figura 4, se expone la solucién del problema realizada por el
estudiante de rendimiento medio.
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Figura 4. Ejemplo de solucién del problema propuesto por el estudiante
medio rendimiento sin usar tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia

En esta solucion, el estudiante utiliza como estrategia para resolver el problema una
representacion grafica de la fuente y propone argumentos basados en su experiencia cotidiana
como el “ajustar la presion de la manguera” para obtener la trayectoria de la parabola ideal
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de los chorros de agua. Ademas, el estudiante deduce que la altura depende de la presion del
agua que se le aplique a la manguera. Esto lo reafirmamos con los resultados de la entrevista
clinica, expuestos en el siguiente dialogo:
Profesora: ¢ Qué procedimiento aplicaste al resolver el problema?
Estudiante: Lo resolvi usando la I6gica, si por ejemplo abrimos un tubo y tiene mucha
presion el chorro de agua va a ser largo, pero si cerramos el tubo un poco el chorro
de agua es més corto.

Con lo cual se considera que el estudiante realizé suposiciones basadas en su experiencia
cotidiana, pero a la vez con argumentos de la disciplina de Fisica y sin aplicar argumentos

matematicos validos.
Otra propuesta de solucion es el proceso realizado por el estudiante de rendimiento alto, que

se presenta en la siguiente figura:
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Figura 5. Ejemplo de solucién del problema propuesto por el estudiante
alto rendimiento sin usar tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia

El estudiante realiza un planteo mas analitico a través de la ubicacion de los puntos en el
plano cartesiano (ver imagen 1 de la figura 2), pero realizando un ajuste a la escala establecida
en los ejes. También, considera que el punto maximo de la parabola puede ser dos posibles
soluciones (1,2) y (1.5, 2.5). Sin embargo, se inclina mas por la segunda propuesta, pues la
finalidad de la solucion es obtener una parabola mas cerrada y que la distancia entre las
intersecciones con el eje X no se extiendan mas alla de la distancia del radio de la fuente. El
estudiante realiza una aproximacion de la respuesta correcta del problema.

De igual manera, el estudiante profundiza en su argumento planteando el caso hipotético de
que, si la fuente en la vida real tiene un radio de 3 metros de longitud, por lo que considera
que la altura maxima debe ser 3.2 metros aproximadamente en distancias reales. Sin
embargo, el estudiante no justifica el proceso utilizado para deducir este dato y por ello, se
aplica una entrevista clinica para conocer mas acerca de este pensamiento.

Profesora: ¢ Como lograste deducir que la altura maxima es 3,2 metros?
Estudiante: Lo hice aproximando, es decir si alzo un poquito el largo del chorro, no
tanto para que no se salga. Digamos por ejemplo si es 1 metro, pero se queda corto,
por lo que necesitamos aumentar un poquito mas como 1,5 metros. Con eso no se
sale de la fuente.
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Estudiante: Si el radio de la fuente mide 3metros, me imagino que la altura debe
sobrepasar la medida del radio y quedar como a la mitad (se refiere a la mitad del
radio en el eje X). Creo que la altura debe sobrepasar la medida del radio, pero que
no se salga de este.

Por lo tanto, vemos que para obtener el valor de 3,2 metros el estudiante realiza una
aproximacion intuitiva, sin realizar un calculo escrito, sino mas bien un célculo mental y
basado en argumentos del &rea de Fisica.

Finalmente, ninguno de los estudiantes aplicé la etapa (e) del proceso de modelizacion
matematica, la evaluacion de la solucién planteada con el objetivo de observar deficiencias
presentadas en los argumentos utilizados al resolver el problema, es decir realizar un analisis
retrospectivo de la informacion a la luz de las condiciones del problema.

4.2 Proceso de modelizacion matematica con el uso de la tecnologia

De igual manera que en el apartado anterior, para resolver la actividad con el uso de la
tecnologia se seleccion6 un grupo de tres estudiantes con distintos rendimientos académicos,
con el fin de representar las mismas condiciones que poseian el grupo original de noveno. En
total se escogieron 3 estudiantes, cuyas soluciones fueron diversas en su abordaje.

Los tres estudiantes realizan las etapas (a) y (b) del proceso de modelizacion matematica,
seleccionado la informacion relevante presente en la situacion problema, con la finalidad de
resolver esta. En cuanto a la etapa (c), el modelo matematico utilizado para resolver el
problema presenta una mayor diversidad en comparacion con los generados por los
estudiantes que resolvieron el problema sin utilizar tecnologia, esto se observé tanto en forma
escrita como en forma gréfica al utilizar GeoGebra. Ejemplos de estos modelos fueron una
representacion grafica de una fuente con los ejes de coordenadas, circunferencia, funcion
cuadratica, el plano cartesiano, el triangulo, arcos de circunferencia, circunferencias secantes,
entre otros; algunos de estos ejemplos se presentan en la figura 6:

Figura 6. Ejemplo del objeto matematico utilizado por los estudiantes participantes
para resolver problema propuesto al usar tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar la etapa (d) del proceso de modelizacion matematica, es decir generar una solucion
del modelo matematico propuesto en la etapa (c), se obtuvo tres caminos distintos propuestos
por los tres estudiantes seleccionados. En la siguiente figura se presenta la solucion de
problema de modelizacion matematica, resuelto por el estudiante de rendimiento bajo.
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Figura 7. Ejemplo de solucién del problema de modelizacién matematica propuesto
por un estudiante de bajo rendimiento.
Fuente: Elaboracion propia

En la primera imagen de la figura 7 el estudiante realiza tres circunferencias cuyos centros
son los puntos propuestos por el problema, especificamente los puntos
A(1,2); B(3,0); C(—2,0) y la fuente es representada como la circunferencia que contiene el
punto E(4,2). En esta parte el estudiante considera que los tres puntos propuestos de la
trayectoria del chorro de agua son puntos interiores de la circunferencia y ninguno se ubica
en la circunferencia de la fuente. Ademas, segun los resultados de la entrevista clinica el
estudiante realizo otras suposiciones incorrectas, veamos en el siguiente dialogo:

Profesora: ¢Por qué realizo tres circunferencias cuyos centros fueron los puntos que
brindaba el problema?
Estudiante: Porgue de cada punto sale un chorro distinto.

También construye un tridngulo cuyos vértices son los puntos A, B y C, pero no detalla cual
es el objetivo de esta construccion. Al preguntarle al estudiante a cerca de esta construccion,
el estudiante afirma que la realiz6 para aproximar cual de los puntos estaba mas cerca del
centro.

Ademas, en el informe escrito expresa la siguiente conjetura: “El punto central es D, el punto
B se puede aproximar al punto central D. El punto C es otro que se puede aproximar al D.
El punto A es uno de los que no se pueden acercar al punto D por su radio que no se acerca
al punto central.” Esto debido a que el estudiante en su construccion coloca el punto D como
punto de tangencia de las circunferencias de centros C y B. Sin embargo, afirma que el punto
A no se puede acercar al punto centro D, ya que la circunferencia de centro A tiene un radio
cuya distancia es mas pequefia que la distancia del segmento AD. Por lo que, el estudiante
considera incorrecto su procedimiento y genera otro planteamiento para la solucién del
problema, aplicando la etapa (e) del proceso de modelizacion matematica.

La nueva solucion representada en la segunda imagen de la figura 7 utiliza la conjetura “A la
hora de agregar un nuevo punto que seria F se podria cumplir con lo que se pide”. Ante
esto, el estudiante explica en su informe “El punto B y el punto F coinciden con su distancia
y el punto Cy el punto A coinciden entre ellos dos en su distancia. Si a la hora que alargamos
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los puntos C y A, C cambiaria hacer al | y el punto A cambiaria a hacer J. Entonces la
circunferencia quedariaen J, B, Iy F.”

Los datos anteriores demuestran, que las suposiciones realizadas contradicen las hipotesis
del problema, dejando de lado la condicion del problema que detalla que los tres puntos
propuestos se encuentran en la trayectoria parabdlica del chorro de agua de la fuente, con lo
que la solucion es incorrecta.

Por otra parte, la solucién del problema de modelizacion matematica propuesto por el
estudiante de razonamiento medio se presenta en la figura 8.
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Figura 8. Ejemplo de solucién del problema de modelizacién matematica propuesto
por un estudiante de medio rendimiento.
Fuente: Elaboracion propia

En la primera imagen, el estudiante representa la fuente como la circunferencia y usa una
recta para trazar el radio de la circunferencia AC, presentando deficiencias al construir
conceptos geométricos basicos. Ademas, construye otra recta que pasa por el punto Ay la
circunferencia. Y considera que el ajuste que debe realizar el ingeniero es la distancia del
punto D al punto B, es decir 1cm en el eje de las abscisas.

Al aplicar la etapa (e) del proceso de modelizacion, al evaluar la solucion el estudiante
encuentra un error, el cual es hacer la suposicion “que el chorro de agua parte de cierta
altura y no del borde de la fuente”, ademas otro error se encuentra en la construccion
realizada al suponer que el punto B se debe encontrar en el exterior de la Circunferenciay no
en el borde. Por lo que, el estudiante realiza una retroalimentacion y corrige los errores, para
ello genera una nueva solucion que se presenta en la imagen 2 de la figura 8, ademas brinda
una descripcion en el informe final de la actividad que se presenta a continuacion:
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Figura 9. Descripcidn de la solucion final del estudiante de medio rendimiento.
Fuente: Elaboracion propia

Con lo que se observa que el estudiante determina que el ajuste que Don José que la altura
méaxima se debe encontrar en el valor de x = 1,5 y cuya altura méxima corresponde a la
longitud del segmento FG = 2,24. Esta deduccion la realiza a través de la medida de la
segunda componente del punto G (1.5, 2.24). Generando la aproximacion mas cercana a la
altura maxima correcta del problema.

Por otra parte, el estudiante de rendimiento alto para resolver el problema primero realizo
una lectura detallada del problema, luego cre6 en forma escrita una serie de representaciones
graficas que se presentan en la figura 10 y después comenzé a resolver el problema con
GeoGebra.
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Figura 10. Ejemplos de representaciones graficas generadas por el estudiante de alto rendimiento.
Fuente: Elaboracion propia

En la primera imagen de la figura 10, el estudiante realiza una representacion gréfica de la
fuente en la cual los chorros del agua tienen como punto inicial el centro de la circunferencia
y no como se solicita en el problema. En la segunda imagen, el estudiante representa la fuente
como la circunferencia y relaciona esta con los puntos del plano cartesiano, pero se observa
el punto (1, 2) mal ubicado. Finalmente, la tercera imagen muestra una representacion gréfica
mas acertada de las condiciones del problema, dado que el objeto matematico utilizado es
una gréfica de una trayectoria parabolica. Las tres imagenes son evidencias del proceso de
evolucion del pensamiento utilizado por el estudiante de alto rendimiento al generar un objeto
matematico que ayudaria a resolver el problema propuesto.

Sin embargo, después de estudiar a fondo el problema el estudiante generd la primera
solucion con ayuda del programa GeoGebra (imagen 1 de la figura 11), aplicando la etapa
(d) del proceso de modelizacion matematica. En el informe como respuesta final a la primera
pregunta del problema, ¢l estudiante expresa que don José debe “realizar cambios en dos de
los tres puntos ya que el punto (3,0) cabe perfectamente en el radio de la fuente”. En la
imagen, observamos que los puntos (1,2); (3,0); (—2,0) no estan ubicados correctamente en
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el plano cartesiano. El estudiante realiza un analisis reflexivo de la solucién y corrige los
errores, gestionando otra solucion (imagen 2 de la figura 11), con lo que aplica etapa (e) del
proceso de modelizacion.

Figura 11. Ejemplo de solucion del problema de modelizacion matematica propuesto
por un estudiante de alto rendimiento.
Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 3 de la figura 10 se presenta la segunda solucién que realiz6 el estudiante de
razonamiento alto en forma escrita, en ella observamos una representacion grafica de una
trayectoria en forma parabdlica. De esta imagen deducimos que la altura maxima del chorro
de agua se adquiere en el punto medio del radio, es decir en el valor del eje de las abscisas.
Ademas, como respuesta a la segunda pregunta de la situacion problema tenemos “La altura
de 5,5 aproximadamente daria un buen disefio de manera que al chorro de agua tomar su
punto maximo de ascendencia para luego descender no rompe la distancia limite del radio.”
Sin embargo, no se observa claramente el proceso utilizado para obtener 5,5cm, por lo que
se aplico una entrevista clinica para profundizar en esta conjetura.

Profesora: ¢ Qué procedimiento aplicé para obtener la altura maxima 5,5cm?
Estudiante: Me imagine que habia un tubo vertical, que debe medir como 3m de
altura, esta altura va a ir aumentando hasta llegar al punto de ascendencia, si la
altura es mas pequefia la curva es més larga. De igual forma pasaria, si coloco una
manguera en forma recta, si la subo es mas alta el arco del agua y si la bajo es menor
alto el arco. La altura debe ser mas amplia que el radio, igual depende de la
inclinacién del tubo o la maguera.

Como observamos en la informacion anterior, el estudiante utiliza suposiciones basadas en
su experiencia cotidiana, pero utilizando argumentos matematicos ejemplificados en el plano
cartesiano. Pero el estudiante, evalla su solucion anterior y gestiona otra solucién, la cual es
presentada en la imagen 2 de la figura 11.

En la tercera solucion el estudiante construye un arco de media circunferencia que representa
la trayectoria del chorro de agua, realiza primero la trayectoria de una curva que pasa por los
tres puntos. Luego, crea otro arco de media circunferencia de tal forma que el punto final del
arco coincide con el punto central de la fuente y afirma que la altura maxima del chorro de
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agua se alcanza en el valor del eje de las abscisas en este caso observa que valor de la altura
maxima es debe ser aproximadamente 2,5cm, acercandose a la respuesta correcta del
problema.

4.3. Relacion entre matematica con otras disciplinas.

En las soluciones del problema de la actividad, los estudiantes relacionaron la matematica
con otras disciplinas. Especificamente tres de los estudiantes de los seis que participaron en
el estudio. Por ejemplo, esto se evidencio en el procedimiento utilizado por el estudiante de
rendimiento medio que resolvio el problema sin tecnologia (figura 4), en el proceso el
estudiante utiliza términos relacionados con el area de Fisica como el “ajustar la presion de
la manguera”, “la altura depende la presion del agua que se le aplique a la manguera”. De
igual forma, sucedio con el estudiante de rendimiento alto que resolvio la actividad sin usar
tecnologia.

Otro ejemplo, se muestra en la figura 9 donde el estudiante de rendimiento medio que resolvio
la actividad con el uso de tecnologia, plantea en su solucion variables de Fisica como W="?
d?, pero esta idea no la continua por la falta de datos que necesitaba el problema para calcular
la fuerza de la presion de la manguera.

4.4 Actitudes al resolver el problema de modelizacion matemética

Aunque la actividad realizada por los estudiantes en este estudio no fue contemplada como
un trabajo de aula al cual se le asigna un porcentaje de evaluacion (medicion cuantitativa),
los estudiantes participaron voluntariamente con el fin de aprender. Los estudiantes se
mostraron motivados, perseverantes y criticos al formular sus soluciones. Ademas, esta
actividad fue el primer acercamiento que los estudiantes con el programa GeoGebra, por lo
que la experiencia desarrollé en los estudiantes también valores como la tolerancia y
paciencia en sus procesos matematicos, pues al inicio no poseian dominio del programa.

5. Conclusiones

Este estudio responde al objetivo de analizar el apoyo que pueda brindar un software en el
aprendizaje matematico durante el proceso de la modelizacion, en tema de funciones
cuadraticas. Para esto se utiliz dos grupos, un grupo experimental y un grupo control. Los
resultados muestran que la actividad utilizada en el estudio permitié poner en practica el
proceso de modelizacibn matematica. En ambos grupos, se encontré que los sistemas
conceptuales utilizados para resolver la situacion propuesta son mas sofisticados que los que
podriamos encontrar en la ensefia tradicional del tema de funcion cuadratica (Lesh y English,
2005).

El grupo experimental en comparacion con el grupo control, realizé las etapas del proceso de
modelizacion de una forma mas eficaz, agil y facil; evidenciado especificamente en las etapas
de solucion del modelo matematico y la evaluacion de la solucion. Ademas, el grupo genero
otras soluciones con menor esfuerzo y tiempo, y a la vez, con mas argumentos criticos al
resolver el problema propuesto. Por tal razon, el uso del software GeoGebra si permitio un
mejor razonamiento y analisis del objeto matematico.
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Se observo en las soluciones de los estudiantes la construccion de los aprendizajes desde lo
concreto hacia lo abstracto tal y como se solicita en (MEP, 2012; Lopez, Molina y Castro,
2017; Plymouth, 2002), y al mismo tiempo, se mejoro la motivacion y actitudes como la
perseverancia y tolerancia hacia los problemas por partes de los estudiantes hacia la
matematica.

Asimismo, en las soluciones se encontrd evidencias de la relacion entre la matematica con
otras disciplinas, se mostré una comprension conceptual del problema a través de conceptos
propios de la Fisica. Ademas, coincidiendo con la metodologia STEM, los estudiantes del
grupo experimental generaron soluciones sin intervencion del docente, propiciando el papel
activo del estudiante en su aprendizaje matematico tal y como se enfatiza en Pérez y Silva
(2016).

Los resultados extienden en forma minima, las investigaciones realizadas en cuanto al uso
de la tecnologia en el proceso de modelizacion matematica. A pesar de las limitaciones de
este trabajo: pocos estudiantes y escasa duracion de la intervencion, hemos obtenido
informacidn valiosa e interesante para la comunidad matematica e investigativa.
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7. Apéndice

Actividad: Fuente de Agua

Figura 1. Actividad “Fuente de agua”.
Fuente: Tomada de Pineda (2014)

Las fuentes de agua a traves de los tiempos han tenido un papel protagonista en la vida del ser humano,
destacandose por utilizar el agua, elemento vital para la vida. Desde la Edad Antigua, ubicaban las
fuentes en el centro de las plazas, con la funcién de dar de beber al ganado, a los ciudadanos y para
uso casero. Fue hasta la época del Renacimiento, que diversos artistas dotaron de belleza a las fuentes,
convirtiéndolas en majestuosas obras de incalculable valor artistico y de gran relevancia. Decenas de
este tipo de construcciones han perdurado a lo largo de los siglos como Patrimonio de la Humanidad?.

Algunas de estas obras son construidas con una trayectoria parabélica, debido al desplazamiento bajo
la accion de la atraccion gravitatoria de la Tierra que permite obtener bonitos arcos parabdlicos.
Ademas, hay fuentes de agua cuya trayectoria del chorro de agua va de dentro hacia fuera de la fuente
y otras en forma inversa como la de la imagen, donde el punto final de la fuente es el centro de la
circunferencia de la fuente.

Don José, ingeniero encargado de construir una fuente de agua realiza sus calculos matematicos
erroneamente y al probar una simulacion virtual del problema descubre que el chorro de agua traspasa
el centro de la fuente de radio 3cm y 1cm equivale a 1m de la realidad, el utiliza tres puntos de la
trayectoria parabolica para darse cuenta de esto, estos son (1,2); (3,0); (-2, 0). El punto inicial de la
trayectoria es el (3,0).

¢ Qué ajustes debe realizar Don José para obtener una mejor aproximacion de la trayectoria del chorro
de agua? ¢ Cual podria ser la altura maxima de los chorros de agua de tal manera que Don José logre
un disefio majestuoso en su obra?

2 Informacion tomada de https://www.aguafria.es/blog/fuentes-de-agua-en-la-historia/
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Resumen: Se busca proporcionar al profesor de matematica de secundaria y estudiantes en general, técnicas
y estrategias de diferenciacion que permitan mediar pedagdgicamente las clases de matematica. Se disefian,
implementan y validan, estrategias de diferenciacion, con el objetivo de desarrollar recursos de calidad que
sirvan de base para una mediacién pedagdgica innovadora en matematica, que responda al contexto del
estudiante y a los requerimientos metodolégicos de la estrategia resolucion de problemas. Se desarrolla una
investigacidn -accion -participante, bajo el enfoque cualitativo que diagnosticé y sistematizd experiencias de
planificacién e implementacién de estrategias de diferenciacion didactica en el salén de clase como
herramienta para la individualizacion, con el objeto de conocer las ventajas y desventajas de mediar
pedagdgicamente estrategias de diferenciacion en clase de matematica con estudiantes de sétimo nivel,
durante el curso lectivo del 2019. El estudio se realiza durante el curso lectivo 2019, en el Colegio Saint
Clare, especificamente en el departamento de matematica, se impacta a la poblacién de estudio, profesores
participantes, equipo base, generando un aporte a la poblacién en general; de manera que se convierte en una
herramienta de accion, en el rea de la individualizacion del estudiante en el salon de clase, también se
comparte y socializa el conocimiento en el marco de la responsabilidad social.

Palabras clave: diferenciacion, educacién matematica, innovacion, estrategias y técnicas de diferenciacion.

Abstract: It seeks to provide the high school mathematics teacher and students in general with differentiation
techniques and strategies that allow to pedagogically mediate the mathematics classes. Differentiation
strategies are designed, implemented and validated, in order to develop quality resources that serve as the
basis for an innovative pedagogical mediation in mathematics, which responds to the student's context and the
methodological requirements of the problem-solving strategy. A research-action-participant is developed,
under the qualitative approach that diagnosed and systematized planning experiences and the implementation
of didactic differentiation strategies in the classroom as a tool for individualization. In order to acknowledge,
the advantages and disadvantages of pedagogically mediating differentiation strategies in math class with
seventh grade students, during the 2019 school year. The study is carried out during the 2019 school year, at
Saint Clare School, specifically in the Mathematics Department, the study population, participating teachers,
base team are impacted, generating a contribution to the general population, so that it becomes an action tool
in the area of student individualization in the classroom, knowledge is also shared and socialized within the
framework of social responsibility.

Keywords: differentiation, Math education, innovation, differentiation strategies and techniques.

1. Introduccion
Se plantea la diferenciacion en el salon de clase como una estrategia para potenciar las
habilidades y destrezas de cada uno de los estudiantes en matematica. En un ambiente
heterogéneo donde hay diversos factores que inciden en los procesos de aprendizaje y
ensefianza de una disciplina como la matematica, la heterogeneidad debe convertirse en
el motor propulsor de estrategias metodoldgicas, contextualizadas, que respondan a la
demanda internacional de habilidades en ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y

matematica (Habilidades STEAM) y al enfoque nacional de resolucion de problemas
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contextualizados. En matematica son maltiples los factores de no logro de objetivos de
aprendizaje; en niveles como sétimo se presenta una gran desercion escolar, la falta de
continuidad en los procesos educativos plantean el reto docente de mantener a los
estudiantes en los salones de clase, por lo que la metodologia es eje fundamental de
promocion, mediar estrategias de diferenciacion didactica en el salon de clase se
constituye en una herramienta para la individualizacion y movilidad educativa y social,
permitiendo a cada alumno avanzar a su ritmo, garantizando estandares minimos de
aprendizaje, cumplimento de objetivos curriculares en un entorno colectivo, lo cual
permite el desarrollo de habilidades, y potencia capacidades de estudiantes aventajados,
con habilidad o talento especifico.

A nivel metodoldgico para efectos de la investigacion se establecié como objetivo
general: Conocer las ventajas y desventajas de mediar pedagogicamente estrategias de
diferenciacion en clase de matematica con estudiantes de sétimo nivel, durante el curso
lectivo 2019.

Para el logro del objetivo general se establecieron los siguientes objetivos especificos

1. Capacitar a los docentes de matematica en el concepto de diferenciacién en el salon
de clase.

2. Determinar los objetivos fundamentales para implementar la diferenciacion para las
clases de matematica con estudiantes de sétimo nivel, durante el curso lectivo del 2019.

3. Disefar estrategias de diferenciacion para las clases de matematica con estudiantes
de sétimo nivel, durante el curso lectivo del 2019.

4. Implementar estrategias o técnicas diferenciacion en las clases de matematica con
estudiantes de sétimo nivel, durante el curso lectivo del 2019.

5. Validar con expertos en la temética, la implementacién de las estrategias o técnicas
diferenciacion en la clase de matematica con estudiantes de sétimo nivel, durante el
curso lectivo del 2019.

6. Establecer estrategias de diferenciacion que permitieron el logro de objetivos del
curriculo educativo en educacion matematica en el salén de clase de matematica con

estudiantes de sétimo nivel, durante el curso lectivo del 2019.
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7. ldentificar las ventajas y desventajas de mediar pedagogicamente estrategias de
diferenciacion en clase de matematica con estudiantes de sétimo nivel, durante el curso
lectivo del 20109.

Se realiz6 la investigacion cualitativa con la totalidad de la poblacién de estudiantes
matriculados en sétimo afio del Sistema Educativo Saint Clare (SESC), durante el curso
lectivo del 2019.

En la investigacion, participaron cinco docentes, cuatro de matematica y uno de otra
disciplina, todos de distintos niveles. Todos los docentes se capacitaron en el tema de
diferenciacion en el aula. Uno de los docentes era el docente de sétimo nivel, los otros
tres docentes impartian clase de matematica en otros niveles y un quinto docente de otra
area o departamento, se conformo asi, el equipo de apoyo, observacién, validacion de la

investigacion (equipo de expertos).

Un Psicologo, de sétimo nivel, quién facilitdé informacion de los estudiantes,
seguimiento, apoyo en la observacion y validacién, en calidad de miembro del equipo
experto.

Estudiantes de Sétimo Nivel, participaron 112 estudiantes de sétimo nivel (4
secciones aproximadamente de 28 estudiantes por salon de clase). Los estudiantes
desconocian que las estrategias y técnicas implementadas en clase respondian a una

instruccion diferenciada. (Poblacion de Estudio)

A nivel metodoldgico, se emplearon varias estrategias para el logro de cada uno de

los objetivos, veamos:

Se capacito a los todos docentes de matematica de Colegio Saint Clare en el concepto
de diferenciacion en el salon de clase. En una primera capacitacion realizada en Lima
PerG el 12, 13, 14 de setiembre del 2018 particip6 uno de los docentes, quién se encargd
de capacitar al equipo de expertos (febrero, 2019). Posterior a las capacitaciones se
inicid el proceso de investigacion y profundizacion matematica sobre el tema,
considerando la diferenciacion en la clase de matematica.

El equipo de docente determind los objetivos fundamentales para implementar la
diferenciacion para las clases matematica con estudiantes de sétimo nivel, durante el

curso lectivo del 2019, para definir objetivos se realizo un taller docente en febrero del
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2019, en este taller fue fundamental la participacion de todo el equipo de expertos, en
especial del psicologo de sétimo nivel, quien caracteriz6 a la poblacion de estudio.

Se disefi6 cada una de las estrategias de diferenciacion que se emplearon durante el
curso lectivo 2019 en las clases de matematica, para el disefio de cada una de las
estrategias, se realizaron reuniones focales, cada 2 meses, en la que participan los cuatro
docentes del departamento de matematica de forma regular y en casos de ser necesario
el grupo de expertos.

Las estrategias de diferenciacion definidas, se implementaron durante el curso lectivo
del 2019. El docente a cargo de la implementacion fue apoyado y observado por el

equipo de expertos quien retroalimento en todo el proceso.

Se valido la temética con expertos y la implementacion de las estrategias o técnicas
diferenciacion en las clases de matematica con estudiantes de sétimo nivel, durante el
curso lectivo del 2019, mediante la observacion de clase, registros de observacion,
bitdcora, consulta a expertos, grupo focal, y entrevistas semiestructuradas a los
estudiantes, y seguimiento con padres de familia en los casos que fue necesario.

De una serie de estrategias de diferenciacion disefiadas, implementadas y validadas se
seleccionaron las que permitieron el logro de objetivos del curriculo educativo en
educacion matematica de setimo nivel. La seleccion de las estrategias responde a un
analisis de entrevista semiestructurada realizada estudiantes, docentes participantes y
psicologo de nivel, quienes también apoyaron en la identificacion de las ventajas y
desventajas de mediar pedagdgicamente estrategias de diferenciacion en clase de

matematica con estudiantes de sétimo nivel, durante el curso lectivo del 2019.
2. Aspectos Teoricos: La diferenciacion en el salon de clase.

La diferenciacion en el aula busca estimular competencias y habilidades en
conocimientos que se enmarcan en los objetivos académicos a desarrollar en los
estudiantes segun el curriculo escolar y considerando el estilo de aprendizaje de cada

alumno, segun Geri Coleman Tucker algunos alumnos

...aprenden mejor cuando leen y escriben, otros prefieren ver un video,
escuchar una grabacion o aprender realizando actividades. La instruccion

diferenciada es una manera de ensefiar que incluye diversos estilos de
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aprendizaje. Los maestros que utilizan la instruccion diferenciada disefian su
manera de ensefiar para que coincida con los estilos de aprendizaje de sus
estudiantes. Todos los estudiantes tienen la misma meta de aprendizaje, pero
la manera de ensefianza varia de acuerdo a como aprende mejor el

estudiante. (Coleman, s.f. p.1)

Tomlinson (2008), sefiala que en la instruccion diferenciada se emplean varios métodos
de ensefianza para lograr el aprendizaje de cada alumno, pero esto no implica o requiere
un enfoque individual para cada estudiante. Todos los estudiantes tienen acceso al
mismo curriculo de diversas maneras. Esto hace que la experiencia de aprendizaje sea
mas eficaz. Los estudiantes tienen “opciones miultiples para obtener informacion,

encontrarles sentido a las ideas y expresar lo que aprenden” (p.5).

Entre los aspectos fundamentales para la implementacion de la diferenciacion en el
salon de clase, se destaca la necesidad de que el docente tenga dominio amplio de una
variada y amplia gama de diversas estrategias metodologicas existentes o no existentes,
es decir que sea también capaz de crear nuevas estrategias metodoldgicas, o combinar
de forma creativa estrategias metodologicas que permitan a cada uno de los estudiantes
avanzar en sus procesos individuales de aprendizaje, siempre en un entorno

colaborativo.

La seleccion de estrategias evaluativas consecuentes a las estrategias metodoldgicas de
clase permite la evaluacion todos los procesos de aprendizaje (diagndsticos, formativos
0 sumativos). Entre las estrategias metodologicas a emplear, se demanda elegir la méas
apropiada con el objeto de que cada uno de los alumnos desarrolle capacidades de
extraer ideas, interpretar o inferir informacién de diferentes situaciones, resolver y

tomar decisiones.

El desarrollo de habilidades sociales en los estudiantes se facilita mediante el trabajo en
equipo (colaborativo- cooperativo), estimulando habilidades o competencias extra o
adicionales llamadas competencias extracurriculares “Ex competencias”. Las Ex-
competencias se refiere a competencias extra que se buscan desarrollar en cada alumno
como la tolerancia, respeto, valores y competencias individuales que cada alumno

posee.
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La diferenciacion atiende las Necesidades Educativas Especiales (NEE) de los
estudiantes mediante la adaptacion y la individualizacion (es el ideal de la

diferenciacion).

El docente debe enfocarse en el logro del objetivo, competencia o habilidad que se
pretende desarrollar segun el curriculo escolar, por lo debe de buscar que cada uno de
los estudiantes logren alcanzar una misma meta, esta meta igual todos los estudiantes
del salén de clase es un estandar minimo aceptable, objetivos minimos de logro que la
totalidad del grupo debe alcanzar y a partir de ahi cada alumno avanza segun sus
potencialidades.

Siempre habra un grupo de alumnos para los cuales alcanzar ese estandar minimo les
sera complicado por razones varias. Este grupo de estudiantes requerird apoyos
adicionales para el logro de los objetivos de aprendizaje (minimo aceptable) y es el
docente (adulto, profesional en educacion matematica, responsable) quién provee las

ayudas necesarias a cada uno de estos estudiantes.

Un maestro utiliza la instruccion diferenciada para ofrecer a cada uno de los estudiantes
varios caminos para aprender. No reemplaza los objetivos y metas establecidas, el
maestro personaliza su ensefianza para ayudar al estudiante a cumplir esas metas y

objetivos. (Coleman, s.f. p.1).

El docente debe trabajar en que el estudiante identifique cuando necesita ayuda y
ensefarle a pedirla de forma oportuna y apropiada, también debe planear por etapas
pensando en el logro de las metas o estandares finales.

2.1. La necesidad de diferenciacion en las aulas de matematica, bajo el modelo

educativo costarricense.

La necesidad de mejora en matematica y ciencias es una demanda de la sociedad actual
en la cual los procesos industriales y los trabajos requieren cada vez méas de la
tecnologia. Segun el World Economic Forum, las habilidades cientificas, tecnoldgicas,
ingenieriles y matematicas (STEM, por sus siglas en inglés) son el eje de la cuarta
Revolucion Industrial. Agregando las habilidades artisticas, se tiene el término
STEAM.
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En la actualidad, los gobiernos de todos los paises desarrollados son
conscientes de que no se esta preparando a suficientes alumnos y profesores
en las areas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas de cara a una
economia basada en el conocimiento tecnoldgico (European Parliament,
2015; Gonzélez y Kuenzi, 2012; Marginson et al, 2013; OECD Publishing,
2012; Rothwell, 2013).

Segun el World Economic Forum, en el siglo XXI las competencias basicas necesarias
que se deben poseer son: la resolucién de problemas complejos, el pensamiento critico,
la creatividad, la colaboracion, la inteligencia emocional, la toma de decisiones, las

capacidades de negociacion y la flexibilidad cognitiva.

A nivel nacional se han realizado cambios y reformas en curriculos escolares, con el
objeto de atender las demandas y estandares internacionales, sin embargo, los
resultados de Costa Rica, en las pruebas PISA del 2015, reflejan que hay mucho por

hacer.

...en una prueba que se aplica cada tres afos a estudiantes de 15 afios de
edad en los paises miembros o en proceso de adhesion a la Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE). En el 2015 fue
aplicada a 540.000 estudiantes, una muestra representativa de la poblacion
total de 29 millones de jovenes de 15 afios de las escuelas de los 72 paises
participantes (...) En las areas evaluadas de matemaética, ciencias y lectura,
el pais obtuvo resultados por debajo del promedio general, asi como en la
equidad social y entre hombres y mujeres...en la prueba de matematica, el
promedio de los 72 paises es de 490 puntos y el estudiantado costarricense
logré apenas 400. (Chacén, 2016, p.1)

Segln Bolafios (2019), en el marco del 5to Congreso Regional Latinoamericano de
Psicologia Intercultural, celebrado en la Universidad de Costa Rica (UCR) del 13 al 19
de julio, 2019, académicos e investigadores analizaron la situacién del pais en torno a la
aplicacion de las pruebas. Aspectos como que las calificaciones de Costa Rica estan
debajo del promedio del grupo de paises de la Organizacion para la Cooperacion y el

Desarrollo Econdmicos(OCDE)” (Universidad de Costa Rica, 2019), carencia en
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infraestructura, laboratorios, equipos tecnoldgicos, universalidad de la educacion, entre

otros factores son un reto y oportunidad de mejora.

En la década de los sesenta del siglo XX, producto del avance en el bienestar de las
sociedades se plantea y legisla la ensefianza bésica obligatoria para todos los
ciudadanos. Este concepto de universalidad de la educacion llevaba por tanto implicito
el dar respuesta educativa a todo tipo de alumno hasta una determinada edad, la cual se

ha ido ampliando desde los doce hasta los dieciocho afios actualmente.

De esa manera, ese grupo intermedio de alumnado en riesgo, que no era
susceptible de educacion especial, pero tampoco conseguia los objetivos
educativos en la ensefianza normal, se presentaba como el mayor reto ante el
objetivo de dotar a la ciudadania de unos niveles basicos y obligatorios de

formacion y educacion. (Coronado, 2014, p.2)

Surge en concepto de respuesta a la intervencion (RTI), cuyo objetivo es identificar
problemas de aprendizaje lo mas pronto posible. ““ estudiantes que tienen dificultades
para aprender se les da ayuda adicional antes de que se retrasen en relacion a sus

compatfieros.” (Coleman, s.f. p.2).

Para la adecuada atencion y respuesta de los estudiantes en general (no solo en riesgo),
surge el concepto de diferenciacion en los salones de clase, en donde el diagndstico y la
evaluacion son imprescindibles en la deteccion de estudiantes en riesgo de presentar
algun trastorno en el aprendizaje de la matematica, estudiantes talentosos, u otros, y son
el parametro inicial para elaborar formas de atencion diferenciada. Por lo tanto, la
instruccion diferenciada varia de salon a salon y de institucion en institucion, siempre

compartiendo los pilares de aprendizaje reciproco y la evaluacion continua.

Se diferencia para generar competencias extra en los estudiantes y habilidades
cientificas, tecnolégicas, ingenieriles y matematicas, es el reto nacional, en este sentido
Manzano, F., Gbmez M. Mozo J. (2017) apuntan que “De cara a desarrollar secuencias
didacticas STEM, creemos que las propuestas presentadas, principalmente enfocadas en
la Didactica de las Matematicas, deben ser complementadas con actividades relativas a

tecnologia abriendo un camino muy interesante para innovar en el aula”. (p.26)
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La diferenciacion en las clases de matemética busca la movilizacion cognitiva y
fisica del estudiante mediante el estimulo de distintos estilos de aprendizaje que
responde a variedad de inteligencias presentes en el salon de clase que se diagnostican

de manera constante y continua.
2.1.1. Movilizar cognitivamente y fisicamente al estudiante

Estimular la movilidad cognitiva de cada estudiante, consiste segin Heinz Klippert
(2018), en movilizar el conocimiento previo que posee o no el alumno mediante
destrezas de pensamiento, por ejemplo, con preguntas como: ;queé veo?, ;qué me

pregunto?, ;que sé?, ;qué pienso?

De forma similar, estimular la movilidad fisica mediante la generacion de espacios o
dinamicas en las cuales el estudiante deba al menos cada cierto tiempo moverse, no es

conveniente mantenerlos sentados toda la clase.
2.1.2. Estimular los distintos tipos de inteligencias que poseen los estudiantes

Consiste en estimular las diferentes inteligencias maltiples segin la taxonomia de
Bloom, se sugiere realizar preguntas que lleven al estudiante a verbalizar y comunicar.
Ampliar el horizonte, de los estudiantes y no quemar etapas (Taxonomia de Bloom),
segun los niveles cognitivos de pensamiento, se redefinen o agrupan en tres niveles:
Basico a nivel de RECOPILAR buscar y retener informacion, los verbos sugeridos son

averiguar- elegir — sefialar- enumerar- definir-comprender- recodar.

Intermedio se enfoca en PROCESAR comprender e integrar informacion, empleando
verbos como, comparar- diferenciar- analizar- fundamentar- evaluar — aplicar-

argumentar.

Avanzado consiste en CREAR conocimientos para lo que las instrucciones de proceso
se asocian a verbos como, comprobar- especular — seleccionar- crear- evaluar- valorar-

sacar conclusiones.
2.1.3. Diagnosticar en todas las etapas del proceso educativo

Es esencial diagnosticar constantemente a cada estudiante. Diagnosticar las diferencias
y las semejanzas del grupo para trabajar en superar los objetivos curriculares. El

diagnostico se puede realizar de distintas maneras o una combinacion de ambas. Por
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ejemplo, para operar 2 digitos, se diagnostica la necesidad de un apoyo, estas ayudas
pueden ser el empleo de fichas, una hoja de guia, acceso a las tablas, diagrama,
practicas diferenciadas por nivel u objetivo. Buscando con los apoyos que todos logren

el estandar minimo requerido o aceptable.

2.2. El papel de la matemética y la diferenciacion en los salones de clase

matematica.

La heterogeneidad de los estudiantes en el salén de clase de matematica, es un aspecto

con el que todo docente debe aprender a trabajar, segin Klippert:

La heterogeneidad es la diversidad en el aula. Los estudiantes difieren segln
su intelecto y comportamiento, edad, sexo, idioma, y cultura, interés y salud.
Sin embargo, la heterogeneidad también es una fuerza motriz importante
para el aprendizaje exitoso en el aula. Aprender unos de otros y con cada uno

de ellos requiere de la diferencia. (2012, p. 24).

Se diferencia o realiza la diferenciacion en las clases de matematica con el propésito de
lograr homogenizar niveles de aprendizaje, en un ambiente cooperativo y colaborativo,
con evaluaciones individuales para lograr en cada alumno el logro de objetivos minimos

aceptables.

Se debe rescatar que el cambio en educacion se logra en salon de clase, espacio donde
se da la accion docente, y el aprendizaje. En el reporte Innovacion, gobernanza y
reforma en educacion, el Centre for Educational Research and Innovation (CERI, 2014)
de OCDE plantea un analisis comparativo entre Innovacién, Reforma y Cambio. OCDE
define innovacién como la implementacion de ideas, conocimientos y practicas
mejoradas, mientras que Reforma son procesos estructurados y conscientes para
producir cambios. Segun CERI (2014) la innovacion es el motor principal de progreso
que puede cambiar los aprendizajes de los estudiantes. El reporte destaca que, es en
Educacién, donde mas innovacion ha estado ocurriendo es en las practicas en el salén
de clase y no en las practicas a nivel de escuela. Tenemos que pensar que es el salon de

clase donde debemos cambiar e innovar.
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Carol Ann Tomlinson (2008), educadora con experiencia docente en primaria y de
secundaria, ha realizado algunos de los trabajos innovadores en esta area, sefiala que hay

cuatro areas en la que los docentes pueden realizar la instruccion diferenciada, que son:

Contenido. Averiguar qué necesita el estudiante para aprender y cuales son los recursos

que lo ayudarén a lograrlo.
Proceso. Actividades que ayudan a los estudiantes a darle sentido a lo que aprenden.
Proyectos. Una manera para los estudiantes de “mostrar lo que saben”.

Ambiente de aprendizaje. Como se “siente” el salon de clases y como los estudiantes
trabajan juntos. Se considera la influencia de los compafieros un estimulo que mejora la

calidad del aprendizaje.
2.3. Formas de Diferenciacion

Para establecer la diferenciacion en clases Heinz Klippert (2012), sugiere las siguientes

formas de diferenciacién que se pueden adaptar a todas las materias del curriculo,
2.3.1. Diferenciacion por Métodos y Medios

El grupo de aprendizaje se divide segln el estilo de cada uno de los estudiantes (por
ejemplo, visual, auditivo, haptico), aspecto que debe ser considerado por el docente al

planear su clase.
2.3.2 Cuantitativa

En saldn de clase los alumnos completan o realizan tareas o trabajos a diferentes ritmos,
se diferencia los ritmos de trabajo de cada alumno por cantidad de ejercicios que

realicen.
2.3.3 Cualitativa

Las tareas y ejercicios varian segun el grado de dificultad, (por ejemplo, préacticas
diferenciadas, o productos diferenciados).

2.3.4 Social
A nivel social se diferencia por ejemplo para una practica o trabajo el estudiante puede
elegir trabajar de manera individual, en parejas, trios o grupos de cuatro. O todo el

grupo trabaja en conjunto y el profesor dirige.
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2.3.5. Velocidad de aprendizaje

Los estudiantes que aprenden lentamente reciben un material mas simple, los que
aprenden rapidamente reciben material con un grado de mayor dificultad en
comparacion con los que requieren mas tiempo. El Material Diferenciado, se emplea
para tener a todos los estudiantes trabajando motivados e interesados segln su nivel de

conocimiento. Consiste en practicas diferenciadas.
2.3.6. Intereses

Las tareas y ejercicios que responden a diferentes areas de interés de los estudiantes en
el contexto de su vida cotidiana. En el disefio de las clases se tiene en cuenta los
intereses especiales de los alumnos. El profesor utiliza los intereses de los estudiantes
para disefar estrategias de aprendizaje significativas.

2.3.7. Estilos de aprendizaje o productos

Las tareas y los ejercicios pueden brindar la opcion de trabajar en distintos estilos de

aprendizaje.

Por ejemplo, aquellos estudiantes que aprenden mas rapido con los ojos por ejemplo
reciben ayudas visuales apropiadas. Los estudiantes que aprenden mejor mediante un

texto, tienen la posibilidad de trabajar de esa forma.

El estudiante puede elegir realizar su produccion de distintas formas, por ejemplo,

explicar una definicién mediante un mind map, realizar un acrostico, dibujo o texto.

3 Analisis de resultados

Producto de la capacitacion y de todo el proceso de investigacion — accion realizado, se
establece que el equipo que particip6 aprendio formas y técnicas de diferenciacion en el

salon de clase. Impactando en su formacién y labor como docentes.

Como objetivo fundamental para implementar la diferenciacion en las clases de
matematica con estudiantes de sétimo nivel, se considerd el hecho de que en sétimo
nivel las caracteristicas de los estudiantes es muy heterogénea, es su primer afio en

secundaria, no conocen el sistema, el cambio de primaria a secundaria implica una



ISBN 978-9930-541-76-0 Pagina | 108

serie de retos, temores, ansiedades, motivaciones y expectativas, con las que se debia
trabajar. También cambios academicos, pues los estudiantes pasan de una maestra en la
mayoria de casos a varios profesores, los conocimientos previos varian segun la
primaria de procedencia, por lo que es necesario homogenizar, criterios, rutinas,

destrezas, entre muchos otros aspectos, respetando las diferencias.

A continuacion, se presenta un diagrama en que se destaca en negrita los aspectos
fundamentales en los que la poblacion de sétimo nivel 2019, presentaba mayor
HETEROGENEIDAD, en clase de matematica.

Aspectos fundamentales en los que la poblacion de sétimo nivel 2019, presentaba
mayor HETEROGENEIDAD, en clase de matematica (se destacan con negro)

Estilos de aprendizaje
————

Capacidad de Rendimiento

Comportamiento

social- Normas

Motivacién —

Objetivos Intereses- Preferencias

.

, Velocidad de aprendizaje

Conocimientos previos

Personalidad- Aptitudes —
debilidades-

Habilidades

Entorno

Figural. Aspectos fundamentales en los que la poblacion de sétimo nivel 2019, presentaba mayor
HETEROGENEIDAD, en clase de matematica

Fuente: Elaboracion propia

Ante la diversidad de estudiantes en una primera etapa fue fundamental conocer a los
estudiantes, gracias a las caracteristicas generales elaboradas previamente por el
psicologo de nivel, se obtiene caracteristicas generales de los estudiantes, aunque

mucha de esa informacion no se encontraba actualizada, o completa, debido a que fue
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subministrada por cada uno de los centros educativos de procedencia, cabe rescatar que

conformaron un punto de partida.

Para ampliar y profundizar la informacion necesaria, el equipo de docentes definio una
serie de actividades iniciales con el propdsito de conocer sobre los intereses,
preferencias y motivaciones de los estudiantes, hacia la materia y en general, esto con el
objeto de considerar afinidades al momento de planear, abordar un tema o simplemente

ejemplificar.

El equipo de expertos acordd implementar las “Formas de diferenciacion” en
matematica, para lo que se elabord una tabla en la que se clasificaron las Formas de

Diferenciacion y maneras de desarrollarlas durante las clases de matematica.

Tabla 1
Formas de Diferenciacion y estrategias para aplicarlas en matematica.

Formas de Desarrollo en clase
Diferenciacion
Métodos y Los estudiantes mediante diferentes métodos abordan los conceptos
Medios matematicos y aprenden de manera individual en un entorno
colaborativo. Pueden realizar sus presentacién o demostracion de los
aprendizajes mediante diversas formas seglin sea el estilo y la
preferencia, dentro de una gama de estrategias de presentacion que el
docente previamente ha definido entre las opciones. Por ejemplo,
para la resolucion de una situacion problema, se puede emplear el
medio: oral, escrito, escénico, cartel, esquema o diagrama).

Los estudiantes se pueden dividir o agrupar por afinidad de métodos
uso de diferentes materiales o medios por ejemplo, un subgrupo
trabaja con computadora, , otro con carteles material concreto, todos
trabajan con diferentes programas o materiales, y se emplean
diferentes medios de visualizacion del aprendizaje.

Cuantitativa | Para la practica de un tema especifico el docente asigna 40 minutos
para trabajar en reforzar esos ejercicios, en ese tiempo cada alumno
realiza una cantidad diferenciada de ejercicios segin su ritmo de
trabajo. (Placemat) (ABC-list)

Cualitativa Segin las cualidades de los estudiantes se asignan tareas
diferenciadas

Tipo A- B- C (mapa tematico - Técnica de procesamiento de texto)
Social Se trabajo en parejas, durante las clases, estas parejas se conforman
de forma aleatoria, y cada dos semanas se cambia de pareja de
trabajo.
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En préacticas abiertas, el estudiante puede elegir trabajar de manera
individual, parejas o trios. También para la resolucién de situaciones
problema que requerian varias sesiones de trabajo se realizaron
trabajos grupales con formados por 4 o 5 integrantes. (Aprendizaje en
pareja por tiempo - Kaffe klastsch)

Velocidad de | Consiste en practicas diferenciadas que permita a cada alumno
aprendizaje avanzar segun su propio ritmo. Ejemplo de modalidades
desarrolladas

Facilitar a los estudiantes dos practicas, una con el nivel esperado y
otra con un nivel mayor al esperado, y se les solicita a los estudiantes
mas rapidos y avanzados realizar la practica de mayor nivel y los
demas estudiantes pueden elegir cudl practica hacer.

Indicar a los estudiantes que de una lista de ejercicios deben realizar
8, de los cuales el 3 -5 -7 deben de hacerlos obligatoriamente, es
decir solo eligen 5.

Solicitar a los estudiantes que de una lista de ejercicios deben realizar
todos los que puedan en 40 minutos, pero deben realizar el 3-5-7, los
demas los pueden elegir.

Esta técnica estimula mayor trabajo y nivel para los estudiantes mas
rapidos y avanzados y se garantiza que todos terminen al mismo
tiempo.(Aprendizaje en pareja por tiempo)

Intereses Los ejercicios, ejemplos y abordaje de las temaéticas de clase se
disefiaron segun &reas de intereses especiales de los estudiantes, y el
contexto. (musica, deporte, uso de aplicaciones para ver peliculas en
linea, video juegos) (Escudo -diario de diferenciacion)

Estilos de En el planeamiento se incluyd cuatro aspectos medulares, la
aprendizaje o | estimulacion visual, auditiva, verbal y escrita. Para garantizar la
productos movilizacién se trabajo por tiempos, de escucha, de produccion,

individual o grupal y presentacion de resultados, en la que todos los
estudiantes debian participar, para garantizar la comunicacion de los
aprendizajes y construccion conjunta de los mismos.

En cuanto a la produccion de los estudiantes no se le limitd, la
creatividad, ni las formas de produccion, siempre que se cumpla el
objetivo de aprendizaje. (oferta de produccion-diario de
diferenciacion)

Fuente: Elaboracion propia

Se disefiaron, implementaron y validaron las siguientes técnicas de diferenciacion en las

clases de matematica, sétimo nivel, 2019 SESC.

La técnica del escudo, se empled al iniciar el curso lectivo con el objetivo de conocer
intereses y motivaciones de los estudiantes, consiste en brindar a cada uno de los

estudiantes un escudo impreso, el alumno de forma individual dibuja, lo que lo
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caracteriza, lo que le gusta y con qué se identifica (5 minutos). Luego en pareja
comparte lo dibujado a su compafiero (5 minutos). Seguidamente se unen dos parejas,
cada pareja presenta a su compariero a la otra pareja, mostrando el escudo y haciendo
una explicacion de lo que el compafiero le compartié previamente. Esta técnica
proporciona al docente de informacion sobre sus estudiantes, intereses, expectativas y

motivaciones que deberan ser consideradas a lo largo de su planeamiento.

La técnica del Placemat la cual consiste en una hoja que tiene un pequefio rectangulo
central del que sale un segmento de recta de cada uno de sus vértices a cada esquina del
papel, formando 4 trapecios), permite al estudiante evidenciar lo aprendido, antes de
iniciar un tema preferiblemente pero también se puede aplicar durante o al finalizar el
estudio de alguna tematica, inicia con una pregunta que surgen alrededor de un tema y
durante un tiempo establecido. En grupos de 4 estudiantes cada alumno escribe en 5
minutos en un trapecio, lo que aprendid, lo que sabe del tema o lo que le interesa
conocer, esto depende de la actividad y la pregunta o instruccion. Después de 5
minutos, en grupo cada estudiante lee lo que escribié y comparten, por 5 minutos sus
anotaciones. Seguidamente escriben en el centro las coincidencias, y en una tarjeta que
se pegara en una pizarra. Después un miembro del grupo pega el Placemat en la pared.
Esta técnica le permite al docente explorar conocimientos previos, de proceso o de
salida, se recomienda que cada alumno escriba con un lapicero de color diferente para
que asi el docente pueda evaluar el aporte individual de cada alumno. Esta técnica
diferencia de forma cuantitativa ya que cada alumno en un tiempo estimado aporta en

diferente cantidad.

El mapa tematico, se empled para iniciar o finalizar un tema como movilizacion de
conocimientos previos o como sumary. En un paledgrafo todos los estudiantes
alrededor de una palabra o tema, escriben una o varias ideas referentes al tema. No hay
un tiempo limitado, esto permite que cada alumno aporte segun sus cualidades, todos
deben aportar y se diferencia de manera cualitativa. Permite al docente evaluar

procesos.

Oferta de produccién para brindar una definicion, solucién o propuesta de solucion a

un problema (texto- acrdstico- rap- juego de roles- graficador -mind map). Se
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recomienda para procesar los conocimientos segun el estilo de aprendizaje de cada
alumno. Se puede trabajar en grupo, pareja o individual, segun intereses de los alumnos.
¢ Todos los alumnos tienen una misma instruccién por ejemplo brindar la definicién de
...7 El alumno elige la forma de presentar sus productos, dispone de un tiempo para
realizarlo (15 minutos) y de materiales. Una vez finalizado en tiempo presenta a sus
comparieros su producto. La produccion puede ser individual, en pareja o en trios o

grupos. Segun la diferenciacion social que el docente considere necesaria.

Planear preguntas para la clase siguiendo los objetivos de Bloom, abiertas y cerradas,
que permitan la visualizacion del pensamiento, como: ;qué veo?, ;qué pienso?, ;quée
me pregunto?, ;,qué debo investigar, saber, explicar?, justificar el porqué de la

argumentacion, como lo harias, entre otras. Qué es confuso, util, inutil, o ya lo sabia.

Aprendizaje en pareja por tiempo (LeonTempoduett) Para que los alumnos avancen a
distintos ritmos segun su velocidad de aprendizaje. Consiste en que los estudiantes
realizan una tarea de manera individual y al terminarla se ponen de pie y espera a que
otro alumno también lo haga y se unen en pareja a discutir y compartir resultados y

hallazgo de la actividad, en una nueva agrupacion social.

ABC-list- permite la movilizacién del conocimiento. En un tiempo establecido los
alumnos completan o realizan tareas o trabajos a diferentes ritmos. Esto permite la

diferenciacion cuantitativa.

Técnica de procesamiento de texto, la cual consiste en extraer de texto la informacién
mas importante. Se da la diferenciacién cualitativa ya que las tareas y ejercicios varian
segun el grado de dificultad, por ejemplo, del texto extraer una idea principal, dos o tres
0 todas las ideas principales y secundarias. Se puede también diferenciar con el
producto presentando ya sea con palabras- mind map- preguntas y respuestas- resumen,

entre otros.

Diario de diferenciacion, el cual se basa en registrar los conocimientos y avances en la
evolucion del aprendizaje. EI alumno de forma personal registra lo aprendido y lo
significativo de una manera propia. EI docente revisa y asigna tema, practicas o
ejercicios para reforzar, de igual forma evalta avances en los procesos mediante este

diario. Estimula los estilos de aprendizaje o productos.
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Kaffe klastsch, consiste en movilizar conocimientos de una temética nueva o que se
investiga de manera individual y después se comparte y retroalimenta mediante el
trabajo social, en parejas. Se asigna una tarea individual de caracter exploratoria, que
se sabe, conoce o0 indague y anote, o responda. (10 minutos). Una vez que se termina la
tarea asignada, los alumnos en parejas comparten un tiempo de café o receso dentro de
la clase para intercambiar sus ideas con otro compafiero, y complementar o enriquecer
su perspectiva sobre el tema. (10 minutos). Se sugiere un cafecito y galletas mientras
comparten. ¢Al finalizar el docente pregunta en plenaria qué conocimientos nuevos

aprendi?, que no sabia?.

Todas las estrategias de diferenciacion permitieron el logro de objetivos del curriculo
educativo en educacion matemética en el salon de clase, sin embargo, con los
estudiantes de sétimo nivel, durante el curso lectivo del 2019, destacé el diario de
diferenciacion, trabajo social en parejas y el tiempo en pareja segun velocidades de
aprendizaje, practicas diferenciadas que permita a cada alumno avanzar segln su propio

ritmo.

Cabe destacar que se trabajo durante todo el proceso, con una pizarra en la cual los
estudiantes podian segun la temaética tener acceso a respuesta, procesos, apoyo,
profundizacién, también una mesa con materiales y recursos necesarios para realizar los
trabajos asignados. Entre las principales ventajas de mediar pedagdgicamente
estrategias de diferenciacion en clase de matematica con estudiantes de sétimo nivel, se
encontré que aumento la participacién en clase, el cumplimiento de tareas y trabajos, el
apoyo entre compafieros, disminuyd el ausentismo, mejord el rendimiento en clase y en
pruebas escritas y la actitud hacia la materia. También se gozo de la confianza y apoyo
de padres de familia, y equipo de expertos que dieron retroalimentacion constante y
oportuna. La evaluacion, siempre fue individual en un ambiente colaborativo, las
pruebas escritas eran congruentes, respondian a estrategias de diferenciacion
empleadas, por ejemplo: de una lista de ejercicios, resuelva dos, justifique y argumente

como resolver problemas de distintas maneras.
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Entre las principales ventajas presentadas a lo largo del proceso fue la sistematizacion
de elementos basicos de la diferenciacion en el salon de clase de matematica, técnicas y

estrategias, instrumentos y rubricas.

Como desventajas, la falta de continuidad de los procesos educativos por parte de
estudiantes ausentes, lo que generé en muchas ocasiones estudiantes que no tenian a su
pareja para trabajar, grupos incompletos o desfase en conocimientos previos, en el caso
del docente, la desventaja de no contar con un aula fija, siempre genera la necesidad de
estar movilizando material y acomodando pupitres, segun la dinamica de clase,

planeada.

4 Conclusiones y recomendaciones

La implementacion de la instruccion diferenciada varia de una clase a otra, ya que no
funciona en todos los salones de clase de la misma manera y requiere evaluacion

continua en todo el proceso para tomar decisiones y planear.

Los estudiantes aprenden los unos de los otros en los salones de clases donde la
instruccion es diferenciada. Este enfoque ofrece una manera de incluir a los estudiantes
con dificultades de aprendizaje y de atencion en el saldn de clases de educacidn general.
Los alumnos al trabajar en parejas y tener la oportunidad de cambiar cada dos semanas,

se les da la oportunidad para que aprendan unos de los otros.

En muchas ocasiones el alumno, asume el roll de maestro, explicando lo que aprendi6 y

haciendo preguntas a sus compafieros, y se estimula el aprendizaje reciproco.

La experiencia es exitosa en la medida en que el docente supervise de manera constante
(con regularidad) las fortalezas y deficiencias de los estudiantes (tanto de modo formal
como informal) para asegurarse que estan progresando en el conocimiento que
adquieren y en el dominio con que hacen el trabajo. Al tomar en cuenta los intereses,
inclinaciones, motivaciones, talentos, conocimientos y experiencias previas de los

estudiantes se busca igualmente influir positivamente en su identidad y auto concepto.

El apoyo entre docentes es fundamental permite poner el énfasis en el trabajo

profesional colaborativo y la formacion continua, mejorando procesos y resultados. Es
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necesario implementar la observacion mutua de clases entre colegas, el registro y
analisis profundo de ellas (Araya, 2012), el trabajo conjunto para mejorarlas.

Compartir experiencias y valorar procesos, anticiparse a necesidades potenciales.

Es necesario prever que los estudiantes tendran demandas muy distintas dentro de 15 o
20 afios, la velocidad de cambio de trabajos que emergerd y otros desapareceran,
plantea un desafio a la educacion actual, donde estimular habilidades, trabajo
cooperativo, correlacién entre materias, temas como inteligencia, artificial, aprendizaje
autébnomo o por maquinas. Por lo que la innovacion es fundamental en los salones de

clase y en especial el de matematica.
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Mtr. Enrique Vilchez Quesada Dr. Juan Félix Avila Herrera
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Resumen: los documentos con un formato computable (CDFs por sus siglas en inglés) constituyen un
mecanismo de publicacion de archivos personales interactivos. Los CDFs se construyen empleando el software
comercial Wolfram Mathematica, con la ventaja de poder ser consultados para su lectura e interaccion, al
instalar un plug in gratuito denominado Wolfram CDF Player Free. Un CDF a diferencia de un PDF (documento
con un formato portable) ofrece no solo la alternativa de lectura, sino también, la posibilidad de que el usuario
interactUe de manera no pregenerada con objetos de manipulacion dindmica. El presente trabajo explica los
fundamentos basicos que deben ser considerados en el disefio de documentos con un formato computable, se
presenta un recorrido robusto sobre su forma de elaboracién, atributos, exportacion y ejemplos de uso.
Palabras clave: software, CDFs, Mathematica, Wolfram, disefio.

Abstract: the computable document format (CDFs for its acronym in English) constitute a mechanism for
publishing personal interactive files. CDFs are built using commercial software Wolfram Mathematica, with
the advantage of being consulted for reading and interaction, by installing a free plug-in called Wolfram CDF
Player Free. A CDF unlike a PDF (document with a portable format) offers not only the alternative of reading,
but also the possibility of the user interacting in a non-pre-generated way with dynamic manipulation objects.
The present work explains the basic fundamentals that should be considered in the design of documents with a
computable format, it presents a robust path on its way of elaboration, attributes, exports and examples of use.
Keywords: software, CDFs, Mathematica, Wolfram, design.

1. Introduccién

La elaboracion de documentos con un formato computable o CDFs es una tarea que demanda
una combinacion de habilidades Idgicas, de programacion y de uso del software Wolfram
Mathematica. Con frecuencia el abordaje individual de tales retos puede ocasionar confusion

o desmotivacién por la demanda cognitiva que implican las vertientes ya mencionadas.

El presente taller constituye un esfuerzo por introducir al participante hacia el disefio y
desarrollo de aplicaciones CDFs mostrando sus posibilidades didacticas en la educacién
matematica. El recorrido propuesto realiza un abordaje basico sobre los distintos tipos de
controladores disponibles, sus atributos y combinaciones permitidas.

2. Comando Manipulate

Manipulate es la instruccién base a través de la cual se crean los documentos con un formato

computable. Presenta distintas formas de uso:

» Manipulate[Expresion , {{Parametro , Valor inicial}, Valor minimo, Valor

méaximo}]: da un valor inicial al parametro con el cual comenzara a mostrarse el objeto
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dinamico indicado por Expresion.

= Manipulate[Expresion , {{Parametro, Valor inicial, “Etiqueta™}, ... }]: afiade una
etiqueta.

= Manipulate[Expresion , {Parametro, {Valor 1, Valor 2, Valor 3, ... }}]: agrega valores
discretos al parametro, esta opcion en Wolfram Mathematica se denomina SetterBar.

= Manipulate[Expresion ,{Parametro 1, ... }, {Parametro 2, ... }, {Parametro 3, ... },
... ]: muestra varios manipuladores simultaneamente.

Por ejemplo:

Bxponente I W34y 561 y? 4 59847yt L 4637637 vt 4 278256 % y° + 1344004 3% y© L 5370616 X7 y
18156 284 »** y* 1 52451256 x*° y¥ « 131128148 x** y*¥ . 2860897 768 x* y'! + 548354048 x* y'? .

m ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
927983760 %> y? + 1391975648 x*® y'* .+ 1855967520 x'¥ y** 1 2203961430 x*F y'¢ |+ 2333606220 %'y’
2283961438 x y'* © 1855967520 "% y'* . 1391975648 x™ y*® . 927983760 x1 y*! .
hld-23058 548354848 x* y** + 286097760 x* y*? + 131128148 x*¥ y?* . 52451256 %% y** + 18156284 x° y* .

5379616 %" y?7 « 1344984 x° y*F . 278256 % y™° + 46376 x* ¥ . 59841yl L 561y L Ay L ™

Descarque el CDF ﬁ

Como ejercicios se proponen al participante:

1. Realice una animacion parametrizando los coeficientes numéricos de la expresion

ax® +bx +c, donde se muestre True si el trinomio es un cuadrado perfecto, o bien,
False en caso contrario. Sugerencia: recurra al uso del comando Discriminant.

2. El matematico Leonard Euler conjeturé en algin momento que el polinomio

x> +X+41 constitufa un generador de nimeros primos. Desarrolle un CDF que
verifique la veracidad o falsedad de esta afirmacion.

3. Controladores

En Wolfram Mathematica existen los siguientes controladores para la elaboracion de un
CDF:

= Checkbox: agrega un componente de verificacion.
= SetterBar: crea una barra de selectores con valores discretos para el parametro que

controla el objeto dindmico. Dentro del Manipulate la instruccion {n, {S1, S2}}
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afiade a la barra dos selectores con nombres S1 y S2 (pueden ser mas),
respectivamente.

= Popupmenu: la linea de comandos {n, {P1, P2, ..., Pm}} dentro de un Manipulate
crea un menu desplegable con “m” opciones. Esta clase de menu tipicamente es
conocida con el nombre de popupmenu y genera un combo de seleccion de valores
para asignar a un parametro.

= Button: este comando inserta un boton afiadiendo el conjunto de instrucciones a
ejecutar cuando el mando es activado. Se aclara que el uso de botones no es exclusivo
del comando Manipulate y de hecho pueden ser utilizados de manera independiente.

= Campos de texto: otro tipo de controlador que es posible crear usando Manipulate,
consiste en un campo de texto o input field empleado por el usuario para ingresar de
manera mas personalizada cambios dentro de un pardmetro que caracteriza a un
objeto dindmico.

= Slider 2D: en un Manipulate la linea de sentencias {{n, {0, 0}, ""Punto™}, {xmin,

ymin}, {xmax, ymax}} construye un slider 2D ubicando un par ordenado

manipulable en la posicién (0,0). Un slider 2D es un controlador sobre un plano

cartesiano con variacion en el eje de las abscisas en el rango xmin-xmax y en el eje
de las ordenadas en el rango ymin-ymax, donde al arrastrar el punto mévil, se obtiene
un par ordenado como resultado de la navegacion.

= Puntos de localizacion: un punto de localizacién consiste en un punto en el plano,
manipulable por el usuario mediante el mouse. En un Manipulate la linea de cddigo
{{Puntos, P1, P2, ..., Pn}, Locator} genera n puntos de localizacion donde P1, P2,
..., Pn corresponden a las coordenadas de los pares ordenados que seran almacenados
en la variable “Puntos”. El controlador funciona siempre y cuando lo que se procese
para efectos de visualizacidn sea una instruccion que reciba como argumento una lista
de pares ordenados.

= Deslizador de color: este tipo de controlador construye una barra de color. Al integrar
en un Manipulate la linea {Color, Nombre} donde Color es la variable que
almacena el color especificado en Nombre (el nombre debe corresponder al color en
inglés) es posible cambiar dindAmicamente de color a un objeto, al navegar sobre el
deslizador.
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Algunos ejemplos se muestran a continuacion.

Generador de niUmeros de Fibonacci:

Lista de numeros de Fibonacci de longitud: ' 11 ~

(1,1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89}

Descargue el CDF

Graficador de una funcion cuadratica:

a |1

b |1

c |1
100 ¢
50 ¢

=20 =10 10 20

=50
=100t

Concava hacia arriba

Descargue el CDF

Punto moévil:

40
®—
20 Punto de navegacién
-40 -20 20 40
0 ¥ Parametros de la recta
40

(14, 22}
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Descargue el CDF <

En general, el comando Manipulate ademas de facilitar el uso de los controladores ya
descritos, posee una serie de atributos que pueden ser empleados de manera optativa al crear
un CDF. Los atributos se clasifican en varias categorias: apariencia, ordenamiento, estilo y
control. El siguiente CDF, por ejemplo, permite visualizar el uso de ciertos atributos de

control:

Numero en base diez convertido a binario: 801

n i

Base utilizada |

Binario: 1leeleeee1l
Conversion del numero en base diez a base 5: 11201

Ea.:'} Descarque el CDF <

4. Antes de crear un CDF

Cuando el proceso de disefio y desarrollo de un CDF ha finalizado en un notebook del
software Wolfram Mathematica, se debe preparar el archivo para su correspondiente
exportacion a un documento con un formato computable. El siguiente video explica los pasos

a sequir:

QR del video:

—I Consulte aqui una explicacion en video:
https://youtu.be/iRMxhoJCQJE

5. Ejemplos mas elaborados

En esta seccion se comparten una serie de CDFs con un disefio mas minucioso. Se pretende

con ello mostrar los alcances que pueden tener este tipo de aplicaciones.
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= Graficador de la funcion y = bf(x + a) + c.
Descargue el notebook de Mathematica <

= Gréfica con el crecimiento o decrecimiento poblacional de un pais.
Descargue el notebook de Mathematica <

= Ejercicios pseudoaleatorios para determinar el area entre dos curvas.
Descargue el notebook de Mathematica <

= Construccion pseudoaleatoria de una proposicion con su correspondiente tabla de

verdad.

Descargue el notebook de Mathematica <

= Arbol de orden personalizado para introducir la definicion de raiz, hojas y altura.
Descargue el notebook de Mathematica <

Durante el taller se explicara a fondo el cddigo incorporado en cada uno de los archivos .nb

anteriores.

6. Publicacion de CDFs

Un CDF puede ser exportado a la nube empleando la sentencia:
CloudDeploy[Manipulate|...], "File", Permissions -> ""Public’’]

Desde alli, se cuenta con dos opciones de socializacion:

= URL: para compartir directamente la direccién del documento con un formato
computable.
= Embed Code: que sirve para embeber el objeto dinamico en una pagina web externa

(por ejemplo, en un aula virtual).
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7. Conclusiones

Se espera con el presente taller inspirar a otros colegas en el area de la educacion matematica
o afines, a innovar en el desarrollo e implementacion de documentos con un formato
computable. Las ideas aqui propuestas conforman piezas segregadas que, en manos de un
buen artesano didactico, conducirdn en el mejor de los casos, a promover procesos de

ensefianza y aprendizaje originales y disruptivos.
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UTILIZANDO PYTHON PARA MEJORAR LA VISUAL’IZACIC')N Y
MODELIZACION DE PROBLEMAS EN MATEMATICAS
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Resumen: este es un taller dirigido a aquellas personas que tengan interés por aprender nociones basicas de un
lenguaje de programacion aunado con varios complementos del &rea de las matematicas, como elaboracion de
graficos en 2D, 3D, gréficos estadisticos, utilizar herramientas del célculo simbdlico y algebraico que le
permitan simplificar, expandir expresiones algebraicas, resolver ecuaciones o realizar calculos estadisticos. Lo
anterior, con la finalidad de poder modelar distintas situaciones matematicas y tener una visualizacion gréafica
de los resultados, aprovechando el potencial de la programacion. Se utilizard el lenguaje Python pues se
caracteriza de poseer una sintaxis sencilla y facil de aprender, es gratuito y con las librerias adecuadas, se pueden
obtener resultados similares que al utilizar programas como Mathematica, Maple o Matlab. Al finalizar el
taller, los participantes podran: programar y disefiar pequefios programas, tener una nocién de cémo las
matematicas y la programacion se complementan, manejar herramientas que permiten la visualizacion grafica
de resultados, experimentar con nuevas estrategias que podrian ser de apoyo a la ensefianza de las matematicas
por medio de las TIC.

Palabras clave: programacién matematica, modelacion, graficacion, resolucién de problemas.

Abstract: This is a workshop intended for those who have an interest in learning basic notions of a
programming language with the integration of various complements of mathematics, for example, the
elaboration of 2D, 3D and statistical graphics, use symbolic and algebraic calculus tools, expand and simplify
equations and perform statistical calculus. The above mentioned, with the purpose of modeling different
mathematical situations and having a graphical visualization of the results, taking into advantage the potential
of programming. The language used will be Python because it’s known for having easy syntaxis and it’s easy
to learn, it’s open-source (free) and with the adequate libraries you can obtain similar results to the ones done
by programs like Mathematica, Maple o Matlab. At the end of the workshop, the participants will be able to:
designing and creating small programs, have a notion of how programming and mathematics complement,
manage tools that produce graphic results and experimenting new strategies that could be helpful in teaching
mathematics through Information and Communications Technology (ICT).

Keywords: Python, Matplotlib, Numpy, Sympy, lists, graphs, visualization, programming, interpretation, data
management

1. Introduccién

Cuando se resuelven algunos problemas en matematicas, pueden obtenerse una amplia gama
de resultados cuya interpretacion podria dificultarse dependiendo del contenido al que se esta
enfrentando. Es por ello, que la visualizacion gréfica de los resultados puede aumentar la
facilidad de interpretacién y comprension de estos, asi como tener un mejor entendimiento
de los conceptos matematicos a tratar (Gatica y Arias, 2012). En este taller, se utilizara el
lenguaje de programacion Python aunado a varios complementos del area de las matematicas
(graficacion, calculo simbolico y algebraico), con la finalidad de poder modelar distintas

situaciones matematicas y tener una visualizacion gréafica de los resultados.
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Python se caracteriza por ser un lenguaje con una sintaxis sencilla y facil de aprender, es
gratuito, y con las librerias adecuadas, se pueden obtener resultados similares que al utilizar
programas como Mathematica, Maple o Matlab. Ademas, las versiones 5y 6 de GeoGebra,
contienen una ventana Python, asi que el aprendizaje de este lenguaje puede potenciar el
desarrollo y manejo de este software.

Los asistentes al taller aprenderan las nociones basicas del lenguaje de programacion,
posteriormente resolveran ejercicios y problemas utilizando algunos complementos
disponibles en el &rea de matematicas. Al finalizar, se pretende que los participantes tengan
una nocion de cémo las matematicas y la programacion se complementan, ademas de
brindarles herramientas que permitan la visualizacion gréfica de resultados y que pueden ser

de apoyo en la ensefianza.

2. Aspectos tedricos

2.1. Tecnologia en la educacion

En un mundo cada vez mas conectado por medios digitales en los distintos campos de la
sociedad, el ambito educativo no debe quedar excluido de esta nueva era digital. Este
pensamiento también lo comparte Lizcano y Ayala (2013) al indicar que:

Algo que ha llevado a la aparicion de la globalizacion ha sido la

utilizacién de tecnologias como una herramienta de comunicacion y

como medio de informacién. Por esto, para lograr que todas las personas

puedan estar a la vanguardia en el uso de estas herramientas, se ha hecho

necesario fomentar el uso productivo de dichas tecnologias, en este caso,

en el &mbito educativo (p.68).
Aprovechar estas Tecnologias de Informacion y de la Comunicacion (TIC) en la educacion
permite potenciar habilidades y destrezas de comunicacién entre alumnos y profesores, a
través de acciones de procesamiento, creacion y desarrollo de los conocimientos (Rodriguez,
Romero y Vergara, 2017).

2.1.1.TICS en la ensefianza de la matematica

El aprendizaje de las matematicas, complementado con las TICs, puede generar espacios que
favorezcan un mejor entendimiento de esta disciplina, asi lo manifiesta Arrieta (2013) al

argumentar que:
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... através de distintos programas informaticos, los conceptos matematicos
se materializan mediante representaciones visuales que facilitan el
aprendizaje. Gracias a las TIC se genera una rica interaccion del estudiante
con el conocimiento mediante escenas matematicas interactivas vy
dindmicas que potencian su creatividad. En definitiva, las TIC en
matematicas pueden verse como un potente laboratorio en el que los

abstractos conceptos matematicos cobran vida. (p.5).

Por las caracteristicas propias de las matematicas como disciplina, el estudio de esta materia
debe hacerse desde una perspectiva mas activa que permita potenciar distintas habilidades,
logrando que los contenidos se tornen méas familiares, esta idea se puede conectar el parrafo
citado anteriormente, las TIC son fuentes generadoras de interaccion entre el estudiante y el
conocimiento. El encargado de poder incorporar todas estas nuevas tecnologias es el docente,
debe encargarse de ser guia del proceso educativo, es por ello, que su capacitacion en el area

debe de ser imprescindible.
2.1.2. Capacitacion docente en el uso de herramientas tecnoldgica

Algunos autores indican, segun Hernandez (2002), que por los constantes y rapidos cambios
que se producen en la sociedad en que vivimos, los periodos de renovacion de conocimientos
cientificos y también de obsolescencia se situan en lapsos de 5 afios. Trasladando la idea
anterior al ambito educativo y pensando especificamente en los docentes, se puede pensar
que, por las caracteristicas propias de su profesion, la capacitacion y actualizacion debe ser

uno de los pilares fundamentales en su quehacer laboral.

Segun los resultados obtenidos por el Proyecto Perfiles (2013), mencionado por Cuevas y
Garcia (2014), muchos docentes se han encontrado en constante actualizacion mediante
seminarios, cursos o de forma autodidacta, sin embargo, sienten que no se encuentran
preparados para utilizar las TIC en sus lecciones. Cuevas y Garcia (2014) contintan
mencionando a la Division de Educologia del CIDE-UNA (Rojas, 2013), en donde sus
estudios han arrojado que “son pocos los profesores que consideran tener conocimiento
experto o ser innovador en esta materia y, el 50 % de sus estudiantes consideran que los
profesores estan en proceso de formacion o son principiantes en esta materia. También

sefialan que solo uno de cada tres docentes hace uso de la computadora en esta gestion” (p.6).
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Lo anterior da por manifiesto que es necesario que los docentes tengan un acompafiamiento
mayor en cuanto al uso de la tecnologia en el aula, ademas de poder dotarlos de
conocimientos mas especificos y técnicos en cuanto al uso de estas herramientas. Se debe
evaluar las debilidades de los docentes para enriquecer los procesos de capacitacion en esos
aspectos, Cuevas y Garcia (2014) mencionan a Rios (2013), quien realizd un estudio sobre
las principales debilidades de los docentes hacia el manejo de las TIC, de donde se destaca:

e Uso moderado y basico de aplicaciones informaticas.

e Deficiencias en el uso de software especializado, uso minimo de herramientas de

creacion.

e Falta de integracion pedagogica.
Se hace enfasis en la falta de uso de software especializado y de herramientas que le permitan
al docente confeccionar sus propios materiales didacticos. En el caso especifico de las
matematicas, Riveros, Mendoza y Castro (2011) indican que una manera para agregar
interactividad al aprendizaje por medio de las TIC puede ser mediante los lenguajes de
programacion. Con la finalidad de dotar al docente del manejo de herramientas més
especializadas, que le permitan crear, disefiar y confeccionar sus propios materiales o
aplicaciones tecnologicas, es que surge el presente taller. EI objetivo se centra en que los
docentes obtengan un conocimiento introductorio del lenguaje de programacion Python y de
sus bibliotecas orientadas a las matematicas, que les sirvan de apoyo en procesos en los cuales
se requiera de graficar, modelar situaciones problema, utilizar herramientas del célculo
simbolico y algebraico o poder manejar una gran cantidad de datos utilizando comandos

estadisticos.
2.2. Programacion en Python y matematicas

Python es un lenguaje de programacion que se caracteriza por ser muy eficiente, dindmico,
con gran poder y facil de comprender, permite el desarrollo rapido de aplicaciones (Van
Rossum, 2009). Aguilera (2019) en su libro “Matematicas y programacion con Python”
brinda una serie de ventajas sobre el uso de Python con respecto a otros lenguajes de
programacion, dentro de los que destaca el hecho de ser gratuito, tener similitudes con
paquetes computacionales orientados a las matematicas como Mathematica, Matlab o Maple

y tener una variedad de mddulos especificos de matematicas. Sin embargo, presenta
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desventajas como poca cantidad de instrucciones, poder programar algoritmos de distintas

maneras y presentar una sintaxis no consistente.
2.2.1.;Qué se puede hacer con Python en matematicas?

Python tiene bibliotecas que permiten el manejo de las matematicas de manera simbdlica, el
trabajo con gréficas, datos o informaciones estadisticas. Se detallan algunas de las
bibliotecas:

e Sympy: “es una biblioteca Python para matematica simbolica. Su propdsito es
convertirse en un completo sistema de algebra computacional que pueda competir
directamente con alternativas comerciales (Mathematica, Maple) manteniendo, a la
vez, el codigo tan simple como sea posible para hacerlo extensible de manera facil e
integral.” (Pedregosa, s.f).

Con Sympy se pueden expandir o simplificar expresiones algebraicas, realizar el
calculo de limites, derivadas, integrales, expansion de series, trabajar con matrices o
resolver ecuaciones diferenciales. Todos los resultados obtenidos pueden ser

traducidos a codigo LaTeX con un comando especial.

e Matplotlib: “... es probablemente el paquete de Python més utilizado para graficos
2D. Proporciona una manera muy rapida de visualizar datos y figuras con calidad de
publicacion en varios formatos.” (Rougier, Muller & Varoquax, s.f). Con esta libreria
se pueden realizar graficos de funciones, editar su entorno como los ejes, cuadricula,
cambiar colores, estilos, generar etiquetas y mostrar varias graficas en una sola
ventana. Ademas, se pueden confeccionar graficos de dispersion, de barras, de

contorno, histogramas, graficos en 3D, graficos de pastel o de bigotes.

e Numpy: es un paquete para el trabajo con vectores multidimensionales,
transformadas, aspectos basicos del algebra lineal, operaciones estadisticas,

simulaciones, entre otros (Comunidad de Numpy, 2016).
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Figura 1

Ejemplo de gréaficas usando Matplotlib
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Fuente: elaboracion propia

2.2.2.Python y docentes de matematicas

Cabero (2001), citado por Riveros, Mendoza y Castro (2011), manifiesta que las TIC
“facilitan la creacion de entornos para la simulacion de fendmenos abstractos y complejos
por su capacidad de almacenar e identificar variables intervinientes en una situacion” (p.
118). También Arrieta (2013) indica que las TIC:
...se pueden aplicar a la estadistica mediante la visualizacion de distintas
graficas con el proposito de comprender como se resumen grandes
cantidades de datos, para después extraer, mediante el analisis, conclusiones
muy precisas que de otra forma seria mucho més laborioso y problematico
conseguir (p. 18).
Este ultimo autor, concluye que las TIC favorecen la visualizacion de los objetos, permiten
que el estudiante pueda analizar de forma visual los conceptos matematicos que se encuentran
en estudio, “el tipo de grafica, qué es lo que representa, como varia al cambiar algin dato,
etc., es decir, posibilita también desarrollar el pensamiento critico” (p. 18).
El que el docente pueda generar pequefias aplicaciones utilizando Python, le da la posibilidad
de manejar una gran cantidad de variables o funciones, puede lograr que la modelizacién de
problemas y la visualizacion de sus resultados sea mas dinamica que al realizarlo con los

graficadores tradicionales. El profesor tiene en sus manos la posibilidad de cambiar
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ambientes, factores u objetos mateméticos y mostrarlos a sus estudiantes mediante la
visualizacion grafica, que como anteriormente se indicd, es de gran importancia en el
aprendizaje de conceptos matematicos.

Otra ventaja de aprender Python es que en la version 5 de GeoGebra existe una ventana de
Python (Rosa et al., s.f), el hecho de que un docente maneje este lenguaje le da la oportunidad
de sacarle mucho méas provecho a las funcionalidades de este software.

Un profesor de matematicas que tenga conocimientos de programacion, abre la posibilidad
introducir distintas formas de razonar y resolver problemas, esta idea se apoya del estandar
de la National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 2003), citado por Rosa et al.

(13

(s.f), que indica: “... los estudiantes debieran ser estimulados a reflexionar sobre sus
razonamientos durante el proceso de resolucion de problemas, de manera tal que sean capaces
de aplicar y adaptar las estrategias que han desarrollado en otros problemas y contextos.”
(p-5).

El utilizar la programacion en la ensefianza de las matemaéticas permite que el alumno se
sienta mas motivado y retado a resolver una situacion problema, favorece la
interdisciplinariedad trabajando aspectos de la logica, de las matematicas y del lenguaje,
ademas de mejorar la comprensién de los conceptos matematicos, como por ejemplo el de

funciones (Rosa et al, s.f).
3. Metodologia de trabajo

El taller se desarrollara bajo una metodologia enteramente préctica, los expositores brindaran
los aspectos tedricos y los ejercicios a desarrollar se realizaran de manera guiada. Se
propiciard que fomente la reflexion entre los participantes, acerca de los nuevos

conocimientos que se estaran adquiriendo y las situaciones problema que deberan programar.
3.1 Publico meta

El taller esta dirigido a personas que tengan conocimientos matematicos formales, que se
dediquen a la ensefianza de las matematicas a nivel de secundaria o universitario. No se
requieren conocimientos previos en programacion, solamente el uso elemental de las
computadoras. El taller esta disefiado para personas que nunca hayan tenido contacto con

algun lenguaje de programacion o que tengan conocimientos minimos en esta area.
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3.2 Requerimientos del taller

Se requiere un laboratorio con computadoras que tengan instalado Python 3.7, tener un
shortcut del mismo en el escritorio y que tengan habilitado la herramienta PIP, ademas

de proyector. Se solicita una duraciéon minima de 6 horas para el desarrollo del taller.
4. Actividades por desarrollar

El taller brinda aspectos introductorios al uso de las librerias Numpy, Sympy y Matplotlib,
sin embargo, como el publico meta son personas que puedan no tener conocimientos en
programacion, se iniciara con ejercicios introductorios al lenguaje de Python. Se seguira el

siguiente esquema de trabajo y actividades:

4.1 Introduccion a Python

e Se realizara una introduccion al taller en donde se expondran los principales
fundamentos al aprender un lenguaje de programacién como Python,
especialmente si se trabaja en un area relacionada con las matematicas.

e Posteriormente se explicaran aspectos como indentacion, entrada y salida de
datos, ciclos y condicionales. Para llevar a cabo lo anterior, se propiciara que los
participantes programen las siguientes situaciones:

o Para la familiarizacion con Python y la entrada y salida de datos, se
confeccionara un pequefio programa que reciba puntos y se obtenga por
salida su simétrico, también digitar una fecha de nacimiento y obtener la
cantidad de afios que tiene la persona.

o Para el manejo de condicionales se programara una aplicacion que reciba
un &ngulo y lo clasifique en recto, agudo, obtuso, nulo o Ilano.

o Parael aprendizaje de ciclos, los participantes aprenderan a programar una
sumatoria y a trabajar con los términos de ciertas sucesiones.

e Para cerrar esta primera parte del taller, se abordaran el tema de listas y sus usos
basicos (agregar, eliminar y modificar datos), para ello se realizaran las siguientes
practicas:

o Se solicita el nombre de un poligono regular y mediante listas se muestra
en pantalla datos como la cantidad de diagonales, la medida de los &ngulos

internos y externos, entre otra informacion.
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o Se propondran actividades que involucren la eliminacion y modificacion

de elementos de una lista.
4.2 Introduccion a las bibliotecas de matematicas en Python

Ya que los participantes han tenido un acercamiento a los fundamentos de la programacion
y aspectos generales del lenguaje de Python, se procedera a mostrar los principales comandos

de las librerias, de la siguiente manera:

e Explicacion general de las bibliotecas Sympy y Numpy: aca los participantes
aprenderan a utilizar los principales comandos que les permitiran realizar
funciones similares a las que cualquier programa orientado al Calculo, Simbolico
y Algebraico (CAS) esta disefiado.

e Explicacion general de Matplotlib: se ensefiara a graficar funciones, cambiar
aspectos visuales y dindmicos de esta libreria. Tendran conocimientos para poder

generar distintas graficas y agregar otras funcionalidades.

Figura 2

Ejemplo de cédigo que involucra ciclos, listas y las librerias de
matematicas de Python

place ("[","")

Fuente: elaboracion propia
e Finalmente se modelaran algunas situaciones de modo que puedan representarse
de manera grafica, por ejemplo:
o Confeccionar una aplicacion que reciba una funcién, por medio del
criterio de la segunda derivada determinar los puntos maximos o minimos

y generar la gréfica de la funcion sefialado el punto buscado. Con este
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ejercicio los participantes podran en practica ciclos, condicionales y
librerias.

o Confeccionar una aplicacién que reciba el criterio de una funcion y el
usuario elija trasladar (horizontal o verticalmente), reflejar (con respecto
al eje x o0 al eje y), dilatar o contraer la gréafica de la funcion. Con este
ejercicio los participantes podran en préctica ciclos, condicionales, listas
y librerias.

5. Conclusiones

Es un gran complemento que, los docentes que deseen incorporar tecnologia a sus lecciones,
tengan conocimientos minimos del funcionamiento de los computadores y el lenguaje que
permite la interaccion con las mismas. El que un profesor pueda escribir cdigos en Python,
le permite poder desarrollar programas adaptados a las necesidades de sus lecciones y a los
temas que estd ensefiando, con bibliotecas como Matplotlib, Sympy o Numpy puede
desarrollar un trabajar con gran cantidad de datos, variarlos y utilizar representaciones
graficas para fomentar el pensamiento visual en los estudiantes. Ademas, puede surgir la
iniciativa de ensefiar mateméticas mediante la programacion, fomentando Ia
interdisciplinariedad con otras areas, e incluso desarrollar proyectos que se adapten a la
metodologia STEAM.

6. Guia utilizada en el taller

I. Instalacion de Python
1. Abrir en algin navegador la pagina oficial de Python para descargar en Windows.

https://www.python.org/downloads/windows/
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Python

& python’

Downloads Documentation

o

Community Success Stories

Python >» Downloads >>Windows

Python Releases for Windows

= Latest Python 3 Release - Python 3.8.0
= Latest Python 2 Release - Python 2.7.17

Stable Releases

= Python 3.5.9 - Nov. 2, 2019

Note that Python 3.5.9 cannot be used on Windows XP or earlier.

= Nofiles for this release.
= Python 3.5.8 - Oct. 29, 2019

Note that Python 3.5.8 cannot be used on Windows XP or earlier.

= Nofiles for this release.

= Python 2.7.17 - Oct. 19, 2019

Pre-releases

= Python 3.9.0al - Nov. 19, 2019

Download Windows help file

Download Windows x86-64 embeddable zip file

Download Windows x86-64 executable installer

Download Windows x86-64 web-based installer

Download Windows x86 embeddable zip file

Download Windows x86 executable installer

Download Windows x86 web-based installer

2. Seleccionamos la opcion que dice “Python 3.8.0” y nos llevara a la siguiente pagina

donde al  final podemos  encontrar

Version Operating System Description

Gzipped source tarball Source release

XZ compressed source tarball Source release

macOS 64-bit installer Mac OSX for 0SX 10.9 and later
Windows help file Windows
Windows x86-64 embeddable zip file Windows for AMD64/EMB4T/x64
Windows x86-64 executable installer Windows for AMD64/EMB4T/x64
Windows x86-64 web-based installer Windows for AMD64/EM64T/x64
Windows x86 embeddable zip file Windows
Windows x86 executable installer Windows
Windows x86 web-based installer Windows

ythc:n
N

B.0- amdb4 exe

B, O:

s left

las  siguientes  opciones:
MD5 Sum File Size
e18a9d1a0a6d858b9787e03fc6fdaa20 23949883
dbac8dfad8boedc678d0facacdbTdbb0 17829824
5f9ae9f416170c6355¢cab7256bbT5b5 29005746
1c33359821033ddb3353c8e5b6e7e003 8457529
99cca948512b53fb165084787143ef19 8084795
29ea87f24c32f5e924b7d63f8a08ee8d 27505064
93f7ba8cd48066¢59827752e531924b 1363336
2ec3abf05f3f1046e0dbd1ca5cT4ce88 7213298
412a649d36626d33b8ca5593cf18318c 26406312
50d484{f0b08722b3cf51f9305f49fdc 1325368

Seleccionamos la opcion que dice “Windows x86-64 executable installer”, se

mostrara la descarga en la parte inferior.

Luego, damos clic al cuadro que tiene el nombre de Python y se abre esta ventana:

GPG

SIG

SIG

SIG

SIG

SIG

SIG

SIG

SIG

SIG

SIG
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» Python 3.8.0 (64-bit) Setup - X

Install Python 3.8.0 (64-bit)

Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.

—> Install Now
C:\Users\mikom\AppData\Local\Programs\Python\Python38
ludes il
reates short

—> Customize installation

Choose location and features

python - -

Wind()ws [J Add Python 3.8 to PATH Cancel

Seleccionamos la primera opcion y esperamos a que se instale. Luego de esto, Python

quedara instalado y listo para usar.

Il. Entrada y salida de datos

Lo primero que veremos es como introducir y devolver datos a la computadora. Python tiene
herramientas muy sencillas para esto. Cuando queremos que un usuario ingrese datos,
usamos el comando “input()” de la siguiente forma:

m = input(“Introduzca un texto: )

Ese comando mostraré en pantalla la frase “Introduzca un texto: ”, posteriormente el usuario
digita lo requerido y al presionar la tecla “Enter” la variable “m” almacenara lo suministrado.

Para que la computadora muestre algo en la pantalla usamos “print()”. La forma de utilizar
esta herramienta es similar a la anterior ya que dentro de los paréntesis colocamos el texto
que deseamos mostrarle al usuario. Un ejemplo seria:

print(“Buenas tardes a todos™)
Primer ejercicio:
Introducir su nombre y apellidos y mostrarlo en pantalla.

Solucion:
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Segundo ejercicio:

Solicitar el nombre y el afio de nacimiento y mostrar su nombre y la edad.

I11. Ciclos y condicionales

A. Condicionales

Una parte fundamental de la programacion es poder preguntar por el estado de los elementos
que conforman el cédigo de un algoritmo. Por ejemplo, poder determinar si dos variables
guardan el mismo valor y de ahi tomar decisiones.

Python, al igual que muchos otros lenguajes, utiliza como palabras clave “if”, “elif”, “else”,
por ende, no podemos nombrar a una variable cualquiera con alguna de estas palabras, ya
que el intérprete al leer esto creerd que vamos a tomar una decision. Un ejemplo del uso de
estos condicionales es el siguiente:

x> (4}2_:]. . § . . =% (4{2] .
print ("Es mayor:") print ("Es mayor")
Es mayor! print ("No es mayor"™)

No es5 mayor

Primero, usamos solo “if()” y dentro de este preguntamos si 4 es mayor que 2, lo cual
es verdadero y por ende se procede a imprimir el texto “Es mayor”. Cuando no se cumple la
condicion dentro de un “if” se procede a utilizar “else” que ejecutard otra indicacion.

Primer ejercicio (guiado):

Solicitar al usuario que escriba un angulo y que muestre qué tipo de angulo es: nulo,
agudo, recto, obtuso o llano. *Recuerde colocar los dos puntos luego del paréntesis del if o
del else.
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#Clasifiacion Angulos:

angulo = int(input ("Indigque la medida de '| ngul r clasificar: "))

$Pregquntamos 51 21 angulo cumple con £s5tas condiciones
#5e pregunta de manera descendente peroc pusde ser ascendente

(angulo == 0):
print {("E Angu ; ula™)

o

(angulo<90) :
print ("El Angulo es agudo")

{angulo == 5%0):

print ("El anguloc &5 r¢ "y

{angulo>&0 angulo<lB0) :

print ("El angul bt ")
{angulo == 1B0):

print("El angulo e&s llano")

Segundo ejercicio:

| Parte: Confeccione un programa que reciba la medida de tres segmentos e imprima
en pantalla si es posible formar o no un triangulo con esos segmentos.

('Digit jel primer lad ))
('1 Jite medid el segund vl "))
('Digite 3 medida el terce: ad ')

a=int (input
b=int (input
c=int (input

a<c+b b<a+c c<a+b:

Il Parte: utilizando el mismo programa que se construy0 anteriormente, se debe
imprimir si el triangulo que se puede construir es rectangulo, acutangulo u obtusangulo.
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ax>h

b>a

Th oes

rint ('N

c>b:
c*oc==a*a+bh*b:

L{"ELl Tt

c*cra*a+b*bi
print('El

c*c<a*a+b*b:
axc:

Faead g g F] +=wf dnmalasa m

b>ec:
b*b—c*c+a*a:
print('El
b*b>c*c+a%a:

print('El
b*b<c*c+a®a;

print('El

-~ a

B. Ciclos

En ocasiones debemos preguntar por alguna variable para saber su valor y tomar decisiones,
sin embargo, podria darse el caso que queremos repetir esa accion una cierta cantidad de
veces. No es conveniente utilizar muchos condicionales, para esto utilizamos los ciclos.

Nos permiten dar instrucciones una cantidad “n” de veces o0 continuar ejecutando esas
indicaciones hasta indicar que algo cambie. Las dos palabras utilizadas para esto son ‘while’

y ‘for’.

“While” hace una pregunta y mientras que esta pregunta resulte verdadera este ejecutara las
instrucciones debajo del mismo. Por otro lado, “for” es utilizado para hacer “n” cantidad de

veces ciertas instrucciones. Aca hay dos ejemplos de su uso en sintaxis:

Primer ejercicio:

Solicitar al usuario un nimero, el programa generara un namero aleatorio y el
usuario debera adivinarlo, hasta que acierte el programa termina. Utilice “while” y entrada
de datos para solicitar el nimero y “print” para indicar si lo consiguid o si debe seguir

intentando.
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for i in range (5):
print ("Esta es la vuelta #"+str(i))

Esta es la wuelta #0
Esta es la wuelta #1
Esta es la wuelta #2
Esta e5 la wuelta #3
Esta s la wvuelta #4

m =0

/hile (m<5) :
print ("Esta es la wuelta #"+str(m))
m = m+l

Esta es la wvuelta #0
Esta es la wvuelta #1
Esta es la wvuelta #2
Esta es la wvuelta #3
Esta es la wvuelta #4

Segundo ejercicio:

Construya un programa que reciba un valor “n” que permita calcular la siguiente
suma:

(2i3 = 5i + 1)
i=1

Por ejemplo, si n=3, entonces:

3
Z{2f3—5f+1)=(2-13—5*1+l)+(2-23—5'2+IJ+(2~33—5'3+1)
i=1
n=int {(input {("Digite el wvalor de tope de la suma "))

i=1
suma=0
while i<=n:
suma=suma+ (2¥1*¥*3-5%31+1)

i=i+l

print ("El resultado de la suma 3 '+str({suma))
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V. Listas

Una lista en Python es una estructura que permite el almacenamiento de datos,
matematicamente, podria pensarse como un vector en el cual podemos almacenar variables
(numéricas o texto) en cada una de sus entradas. Para nombrar una lista, debe de hacerlo de
la siguiente manera:

lista = [23, 5, 14, 1, 3, 30, 88]

Observe que los elementos de la lista se separan con “comas” y se encierran en paréntesis
cuadrados. Es importante mencionar que las posiciones dentro de las listas comienzan en
cero, por ejemplo, en la lista representada anteriormente, el elemento que se ubica en la
posicidn cero es el 23 y el elemento que se ubica en la posicién 1 es el entero 5.

Si, por ejemplo, desea extraer de la lista el elemento que se ubica en la posicion 3, debe
hacerlo escribiendo lista[3] que en este caso obtendremos al entero 1.

Si desea reemplazar el elemento 14 de la lista por 324, deberia hacerlo anotando lista[2]=324,
es decir, reemplace el elemento que se encuentra en la posicion 2 por 324.

Si en su lista desea saber cudl es la posicion del elemento 88, puede utilizar la instruccion
lista.index(88) que le devolveria el numero 6.

Para insertar elementos en una lista utilizamos el método “append()” y para eliminar usamos
“remove()”. Dentro de estos paréntesis debemos colocar el dato por agregar o eliminar de
nuestra lista. Las listas pueden tener mas de un tipo de dato almacenado sin embargo esto no
es recomendado en la mayor parte de los casos. Aca vemos un ejemplo donde se utilizan los
métodos anteriormente mencionados:

#Listas
lista = []

lista.append
lista.append
lista.append
lista.append
print(lista)

lista.remove (68) #eliminar
p:int(lista”

fRecorrer lista simple

i range (len(lista)):
print(listali])

Primer ejercicio:
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Utilizando for, rellene una lista de tamafio que el usuario pueda decidir y con
palabras que el usuario escriba. *Recuerde que “input” solicita “strings” y debera cambiar a
“int” al solicitar la cantidad de palabras.

Segundo ejercicio:

Segun una lista de nimeros (creada por usted en codigo o solicitada al usuario) la
recorra, guarde aquellos nimeros que sean pares en una nueva lista y muéstrela.

V. Como instalar las bibliotecas Numpy, Matplotlib y Sympy

1. Primero, abren la linea de comandos. Esto se puede hacer al presionar la tecla de
Windows y escribir “cmd” y darle Enter. O buscar la linea de comandos por otro
medio y abrirla para que se despliegue esta ventana que se muestra a continuacion:

[&+] Command Prompt

Microsoft Windows [Version 1@ 362.476]
(c) 2019 Microsoft Corporation. rights reserved.

)
C:\Users\mikom>

2. Luego, utilizamos la herramienta “pip ”, la cual nos permite instalar de manera muy
sencilla paquetes de nuestro interés. Escribimos “pip install” y seguidamente el
paquete que deseamos descargar. En este caso iniciamos con Numpy y luego
Matplotlib. Por lo cual el comando es:

C:\Users\mikom>pip install numpy

C:\Users\mikom>pip install matplotlib

Una vez instalados podemos proceder a utilizarlos en cualquier instante.
V1. Biblioteca Matplotlib

La biblioteca de Matplotlib ofrece métodos que nos permiten construir graficas dados dos
vectores, dada una funcion o una lista de datos.

El objetivo principal de la visualizacion con Matplotlib es que los datos, que tenemos en un
problema o su solucion, se puedan mostrar graficamente y asi tener una mejor representacion
de lo que esta sucediendo.

Lo primero que se hara, es realizar una grafica simple dada una serie de puntos.
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numpy
matplotlib.pyplot plt

#Ejemplo grafica plot simple

[1,4,6]
[3,35,9]

X
y

plt.plot(x,v)
plt.show l[]||

En las listas colocamos los numeros que deseamos y luego en el método “plot()* le pasamos
los valores que deseamos graficar. Luego, al invocar el método “show()” todos los “plots”

creados se mostraran.

Podemos encontrarnos con escenarios en los cuales necesitamos etiquetar alguna grafica,
modificar o agregar caracteristicas como: colores, etiquetas, grosor y otros. Aca un ejemplo
variado:

x = [1,4,6]
y = [3,35,9]

x2 = [2,6,12]
V2 [4,33,18]

plt.plot(x,y, label = "Linsa 1", color ="red")
pltplOt(X2,y2, label = "Linea -_;;||:|

blt.title(":&::s::a:;é: de matplot™)
plt.legend()
plt.show()

Primero, para agregar etiquetas, colocamos dentro del paréntesis: “label = 7 y le
concatenamos, entre comillas, el texto que deseamos sea mostrado en la leyenda. También
podemos modificar el color de la misma manera, pero en vez de “label”, ponemos color y
colocamos el de nuestra preferencia. Ademas, podemos colocar un titulo a la ventana
generada. Por ultimo, invocamos el método “legend()” y este ordenara las etiquetas para que
vayan acorde a las graficas y luego muestra una leyenda en la ventana.

Si necesitaramos observar dos graficas por separado, podemos utilizar los “subplots”.
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fMulitples ventanas
figura = plt.figure()

xl = [1,4,8]
vyl = [3,35,9]

®2 = [2,6,12]
y2 = [4,33,18]

®x3 = [1,2,4]
y3 = [3,6,8]

axisl = figura.add subplot(221)
axis2 = figura.add subplot(222)
axis3 = figura.add subplot(212)

axisl.plot(xl,vl, color = "red")
axis2.plot(x2,v2)
axis3.plot(x3,v3)

plt.legend()
plt.show(”

Debemos crear una figura con el comando mostrado en la primera linea. Creamos las listas
con los puntos y luego creamos los “subplots”, que nos sirven para indicar que son “plots”
pero separados. Llamamos el método “plot” para ubicarlos en la ventana y el resto ya lo
vimos antes. En este caso “legend()” sobra, pero si agregamos etiquetas sera necesario.

VI1I. Biblioteca Sympy

Esta biblioteca contiene métodos que le permiten trabajar a Python como un sistema
algebraico computacional (CAS). Para poder utilizar variables como simbolos, se debe
agregar la siguiente instruccion x=sp.Symbol(‘x”), aca ya no estamos viendo a la “x” como
una variable que almacena informacidn, sino que es un simbolo algebraico. Algunos métodos

que le pueden servir para trabajar el algebra son:
e Desarrollar o expandir: expand(expresion algebraica)
>rx y=sp.oymbol ("v')
>>> Sp.expand( (3FX-Vy) **4)

Bl*x**4 - 10B*X**3%y + S4*R*¥*ZHy**2 — 12*x*y**3 + y**4
i

e Simplificar: simplify(expresién algebraica)

x> Sp.simplifvi( (ZFE*x+x-3) /S (Z2*H"H-5*%x+3))
(2¥x + 3S2ER - 3)
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e Factorizar: factor(expresion algebraica)
»2» sp.factor (**4-_22L*g**4e0%*x-36,X)
(X - 3)%(x - 2)*(x — 1)*(x + §)

e Calculo de limites: limit(funcion, variable, tendencia)

> Sp.limitc( (Z2*x*H-3*x) /S (-x+2),%,3)
-9

e Célculo de derivadas: diff(funcién, variable)

>»» sp.diff (sp.cos (), x)
—zin(x)

Derivadas de orden superior: diff(funcion, variable, orden)

>»» sp.diff(sp.tan(x).,x,5)
Ex(tan(x)**2 + 1)y*(2*(tan(x)**2 + 1)*=2 + 1l*(tan(x)**2 + 1l)*tan(x)**2 + Z2*tCan(x
:| :-r:-c.g:]

e Integrales definidas: integrate(funcion, (variable, limite inferior, limite superior))

»>»>» Sp.integrate(sin(x), (x, 0, np.pifZ))
1.00000000000000

e Resolucion de ecuaciones: solve(ecuacion a resolver)

Frx Sp.solve (X*¥*4-25%x**2+60*xX-36,x)
[_E-r lr 2|l' 3]

e Resolucion de sistema de ecuaciones: solve([ecuacion 1, ecuacion 2], [variablel,
variable2])

x> Sp.8olve([x + 5%y — 2, -3*X + &%y - 15]1, [®, ¥])
{x: -3, yv: 1}

e Convertir a LaTeX: latex(expresion)

»>>>» sol=sp.expand( (3¥x-y) **4)

>»>» =50l

Blaxa*g — JOB*x**J*y 4 DSERXHATAGAAT _ JFApAyRET 4 yghEg

»>»>» 2p.latex (=ol)

'81 x"{4} - 108 ="{3} v + 54 =~{2} y~{2} - 12 x ¥v™{3} + yv~{4}"
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e Graficador: plot(funcion)

>>» sp.plot(sp.=in(x) *sp.log(x))
Primer ejercicio:

Confeccione un programa que reciba la cantidad de veces que se lance un dado y
calcule la probabilidad frecuencial del evento “obtener un numero par”, también debe
presentar la grafica que muestre la probabilidad obtenida en cada lanzamiento.

Por ejemplo, a continuacion, se muestra el resultado de calcular la probabilidad frecuencial
de 20 lanzamientos:

‘ No. ‘ Resultado ‘ n(A)/n ‘ ‘ No. ‘ Resultado ‘ n(A)/n ‘
1 3 0/1 11 2 7/11
2 6 1/2 12 5 7/12
3 2 2/3 13 1 7/13
4 1 2/4 14 6 8/14
5 4 3/5 15 3 8/15
6 6 4/6 16 1 8/16
7 3 A4)7 17 5 8/17
8 4 5/8 18 5 8/18
9 2 6/9 19 2 9/19
10 5 6/10 20 6 10/20

Y su respectiva gréafica:

tn(A)/n

1/2 4.

1 1 I 1 N 1 I 1 .
U 1 U 1 U n

8§ 10 12 14 16 18 20

2 4 6
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import numpy a= np
import matplotlib.pyplot a= plt
import sympy a= sSp

import random

n=int (input {('Indigue la cantidad de wveces gue desea lanzar el dado "))
i=1

prob=[]

cf=0

¥=np.arange (1,n+l1,1)

while i<=mn:
lanz=random.randint (1, &)

if lanz3%2==0:

cf=cf+l
prob.append (cffi)
i=i+l

plt.plot (X, prob)
plt.show ()

print ('La dltima probabilidad caleculada es3 de "+3tr(prob[n-1]))

Segundo ejercicio:

Confeccione un programa que guarde en una lista la cantidad de animales, de una
determinada especie, que se enfermaron 1, 2, 3, 4 0 5 veces en un zooldgico en la ultima
década. Debera construir un poligono de frecuencias, en el cual se pueda observar el
promedio y moda de los datos.

[s]
&

40

35 4

30 ~

251

201

151

10 A
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lisi=[1,2,3,4,5]
lis2=[29,39,10,5,3]
prom={lis1[0]*1is2[0]+1is1[1]*1is2[1]+1is1[2]*1is2([2]+1is1[3]*1is2([3]+1is1[4])*1is2([4])/ (1is2[0]+1is2[1]+1is2([3]+1is2[4]+1is2[4])

M=max(li=2)
m=min(li=s2)

plt.plot (li=l,1li=s2)

plt.plot {[prom], [0], "g--o',label="promedic')

plt.text (prom, &, 'promedic', rotation=45)

plt.plot (1is2.index (M) +1, [M], "x——0o")

plt.text (lis2.index (M) +1,M+4 , 'méximo', rotation=435)
plt.plot (li=s2.index(m)+1, [m], "x——c")

plt.text (li=2.index (m)+1l, m+4¢ , 'minimo', rotation=45)

plt.plot (1is2.index (M) +1, [0], "x——a")
plt.text (lis2.index(M)+1,5 , "'moda', rotation=45)

print(lis2.index (M) )

plt.=show()

VII1. Algunas demostraciones extra

Gréfico de Barras simple

#Graficos dif tipos

def graficoBarras():
labels = ['Ingeniero', 'Misico', 'Arquitecto', 'Chef', 'Economia'l]
hombres = [20, 34, 30, 35, 27]
mujeres = [25, 32, 34, 20, 25]

ubicacion = np.arange (len(labels)) # the label locations
width = 0.35 # the width of the bars

fig, ax = plt.subplots()
rectsl = ax.bar(ubicacion - width/2, hombres, width, label="M=n')
rects2 = ax.bar(ubicacion + width/2, mujeres, width, label="Women')

#Texto y titulos

ax.set_ylabel ('Edades")

ax.set_title('Edades hombres y mujeres\n en diferentes trabajos')
ax.set_xticks(ubicacion)

ax.set xticklabels(labels)

ax.legend()

fig.tight layout()

plt.showl()
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Ejemplo de Superficies:

numpy == np
matplotlib.pyplot a5 plt

from matplotlib import cm

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
X = np.arange(-5, 5, 3.53)

¥ = np.arange(-5, 5, 0.5)

X, Y = np.meshgrid(X, Y)

R = np.sart (¥X**2 + Y**2)

%z = np.sin(R)

fig = plt.figure()
ax = hxes3D(fiqg)

plt.show()

ax.plot surface(X, Y, Z, rstride=l, cstride=l, cmap=cm.viridisﬂ|

Ejemplo de como utilizar Sympy con métodos en geometria

»»>» from sympy import *

»»» from sympy.geometry import *
»»>» X = Point (0, 0)

»»» ¥ = Point(l, 1)

¥ Z Point (2, 2}

»»>» Zp = Point(l, 0)

*»» Point.is collinear(x, ¥, Z)
True

*»» Point.is collinear(x, ¥, Zp)
False

»»» € = Triangle(zp, ¥, X)

Fxx C.area

1/2

»>»>» C.median=s[x]

Segment2D (Point2D (0, 0), PointZD(l, 1/2))
x> m = t.medians

»>»» intersection(m[x], m[v], m[zp])
[BointZD(2/3, 1/3)]

»»>» o = Circle(x, 5)

»>»» 1 = Line (Point {5, -5), Point (5, 35}}
»»>» c.i2_tangent(l)

True

»»>» 1 = Line(x®, v}

»»>» c.i2_tangent(l)

Fal=e

»»» intersection(c, 1)

[Point2D(-5*=qgrc(2) /2, -S*=qrt(2)/2), PointZD(5*=grti2)/2,

S#agrt(2)/2)]
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VI1. Ejercicios extra

A. Segun el calendario gregoriano que usamos, los afios bisiestos son aquellos divisibles
por 4 excepto si son divisibles por 100 pero no por 400. Asi, el afio 1900 no es
bisiesto, pero si lo son 2012 y 2000. Este criterio fue establecido por el Papa Gregorio
X1l en 1582, pero no todos los paises lo adoptaron inmediatamente. En el ejercicio
adoptamos este criterio para cualquier afio, anterior o posterior a 1582,

B. La version original del algoritmo de Euclides para encontrar mcd(a,b) cuandoay b
son enteros positivos podria ponerse como:

mientras a = b:
sia> b:
a<a->b
en otro caso: #zacdesb >a
b<b-a
#acdesa=>b
retornar a

Elabore un programa que reciba a dos nimeros enteros positivos no nulos e imprima
en pantalla el maximo comun divisor de los dos.

C. Un programa que reciba 5 puntos (X,y) y determine cuél de los ultimos 4 puntos es
mas cercano al primero. Nota: solicite ayuda para determinar la raiz.

D. El usuario comienza a ingresar nimeros enteros, el programa se detiene cuando el
numero ingresado haya sido mayor que 1000 o multiplo de 5. Muestra en una lista
los numeros pares anteriores al ultimo nimero ingresado.

E. Sedesea elaborar un recipiente cilindrico que contenga una cierta cantidad de liquido,
pero que para elaborarlo el costo sea minimo. El programa que se desea elaborar
recibira el costo en colones del material para la base y el costo en colones del material
lateral y la cantidad de volumen que se desea almacenar. Se imprimira en pantalla las
dimensiones del cilindro de costo minimo. Suponga que todas las medidas son dadas
en centimetros y la formula que permite calcular el costo del cilindro en términos del
radio, viene dada por:
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2-cl-v

r

C(r)=2m-r%-ch+

r: radio

ch: costo del material de la base
cl: costo del material lateral

v: volumen
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Resumen: Este documente presenta un taller que aborda la holografia como estrategia didactica
apoyada en la metodologia STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics), esto
para la ensenanza de las secciones conicas en la educacién secunadaria matematica. El objetivo
principal es motivar la posible incorporacién y el uso, por parte de los docentes de Mateméti-
cas, de esta estrategia en sus clases de Geometria de décimo ano de la Educacién Diversificada
costarricense. La actividad consta de dos etapas; en la primera se explica la teoria, mientras
que en la segunda fase se construye y elabora un video para analizarlo holograficamente, esto
mediante la confeccion de una pirdmide hologréafica. Los participantes podran reflexionar sobre
la estrategia presentada para estudiar otras habilidades matematicas en clase, lo cual quedara
a criterio de la iniciativa y creatividad de los participes.

Palabras clave: Educacion Matematica, Holograma, Secciones cénicas, STEM, Tecnologia.

Abstract: This paper presents a workshop that addresses holography as a didactic strategy sup-
ported by the STEM methodology (Science, Technology, Engineering and Mathematics), this
for the teaching of conic sections in mathematical secondary education. The main objective is
to motivate the possible incorporation and use, by the teachers of Mathematics, of this strategy
in their tenth year Geometry classes of the Costa Rican Diversified Education. The activity
consists of two stages; in the first one the theory is explained, while in the second phase a video
is constructed and elaborated to analyze it holographically, this by means of the preparation
of a holographic pyramid. The members participate may reflect on the strategy presented to
study other mathematical skills in class, which will be at the discretion of the initiative and
creativity of the participants.

Keywords: Mathematics Education, Hologram, Conic sections, STEM, Tecnology.
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1. Introducciéon

La educacion es un proceso que se va adaptando y evolucionando a través de la historia, es por
esto que se busca incluir nuevas técnicas de estudio, como lo es la metodologia STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics), la cual se caracteriza por ser activa, manipulativa,
constructivista y por descubrimiento, ademas de integrar la Ciencia, la Tecnologia, la Ingenieria
y las Matemadticas.

De hecho, el uso de diferentes mecanismos tecnolégicos permite a los docentes abordar de
una forma mas dinamica los diferentes temas educativos. Especificamente, en el area de las
Matemadticas no es la excepcién, ya que, segiin Arrieta (2013), en la ensenanza de esta ciencia
cuando se incorporan diferentes y novedosas tecnologias, se logra un aumento y una mejor
participacion de los estudiantes en la clase, favoreciendo un aprendizaje metacognoscitivo.

Bajo estas premisas, la elaboracion de hologramas en la ensenanza de temas matematicos es
una actividad que se adectia a una metodologia STEM. Es importante aclarar que Ochoa
(2018) define la holografia como “una técnica de captura de la realidad que al proyectarse
luminosamente sobre un objeto transparente permite generar un efecto tridimensional” (p.5).
La construccion de un holograma, indudablemente, y como se justifica mas adelante, contempla
la Ciencia, la Tecnologia,la Ingenieria y las Matematicas, y mas dun, su producto final funciona
para abordar la ensenanza de temas matematicos, que en este trabajo, se acota a las secciones
conicas.

Por tanto, se pretende desarrollar un trabajo que culminaré con la aplicacion de un taller donde
se abarcara la construccion de un instrumento y la elaboracién de videos que permitan observar
holograficamente conicas y sus cortes, esto para apoyar la ensefianza de estos temas, bajo una
metodologia STEM.

2. Antecedentes

Los programas de estudio de Matemaéticas vigentes en el Ministerio de Educacién Publica
(MEP) establecen el uso de las tecnologias digitales como uno de sus cinco ejes disciplinares
y transversales. Dentro de los recursos tecnologicos relevantes para la ensenanza y el aprendi-
zaje de las Matematicas mencionados en dicho documento se encuentran las calculadoras, las
computadoras, el Internet y algunos programas y espacios virtuales, debido a que estos “no
solo favorecen la representacion matematica multiple, sino también recursos extraordinarios en
la interaccion estudiante-conocimiento, permitiendo un involucramiento activo del sujeto en su
aprendizaje” (MEP, 2012, p.37).

De acuerdo con lo expuesto por el MEP (2012), es importante fomentar el uso adecuado de los
diferentes recursos tecnolégicos en el abordaje pedagdgico de algunas habilidades especificas
con el propdsito de que poco a poco esto contribuya al desarrollo del pensamiento matematico,
principalmente en situaciones y problemas de contextos reales, ya que las autoridades de dicha
institucién consideran que “el pais no posee todas las condiciones formativas para una intro-
duccién més intensa” (p.60), situacién que esté estrechamente relacionada con lo que motiva y
orienta al presente trabajo.



ISBN 978-9930-541-76-0 Pagina | 154

Dentro de los trabajos realizados alrededor de este tema, se puede mencionar a Primera (2005)
quien realizé un proyecto llamado Modelo Matemadtico para Transmisiones Holograficas Tri-
dimensionales, en este trabajo, se expone un modelo que viene a solucionar y potencializar
dificultades en el manejo, creacion y transmisién de diferentes tipos de hologramas, tanto lle-
vadas a la realidad como a la ficcién.

El modelo se cre6 desde una perspectiva fisica-practica bien manejada, ya que se basaron
en diferentes ondas que intervienen en aspectos como la perturbacién y el desplazamiento
de la proyeccién que se desea obtener. Fue asi que partieron, junto con aspectos tedricos de
codificacién, hacia la metodologia planteada; la metodologia utilizada se dividié en tres fases:
diseno del modelo matematico, verificacion del modelo y por tltimo, el algoritmo de compresion.

En relacién con la investigacién en curso, a pesar de que Primera (2005) proporciona una
perspectiva clara del proceso de construccion y de lo que puede hacer un holograma en el
entorno matematico, no brinda informacién acerca de la utilizacién en concreto de este, puesto
que todo el trabajo se basa en los calculos y procesos que se siguieron para la creacion de su
modelo matematico e inclusive, en sus conclusiones expone que no fue llevado a la practica, es
decir, todo su andlisis se queda en teoria, aspecto contrario a lo que busca el presente trabajo.

Un estudio llamado El holograma y su utilizacion como un medio de ensenanza de la fisica
en ingenieria realizado en el 2009, en el cual se analizaron los planes de estudio de varias
universidades en América y Europa, determiné que en sus programas de estudio no se incluye
la utilizacién de los hologramas como medio de ensenanza de la fisica e ingenieria, y en el caso de
que se mencionen, no se realiza una fundamentaciéon pedagogica del mismo. Los investigadores
destacan que si se considera utilizar el holograma como un medio de educacién, es necesario
que previo se realice un analisis de las funciones didacticas que se podian desempenar en los
distintos procesos pedagégicos ya sea curriculares o sociales (Serra, Vega, Ferrat, Lunazzi y
Magalhaes, 2009, p.2).

Ademas, los autores hacen hincapié en utilizar los medios correctos para generar aprendizajes
significativos y comprender conceptos abstractos, para ello recomiendan el uso de este tipo
de tecnologias. “El holograma por sus particularidades, constituye una de las reproducciones
visuales mas iconica de las existentes, lo que constituye su principal cualidad en su utilizacién
como un medio de ensenianza” (Serra et al. 2009, p.3).

Igualmente, estos investigadores se basan en los fundamentos del pedagogo Vigotsky para ana-
lizar la motivacién que se genera en los estudiantes cuando se utilizan tecnologias como los
hologramas. Segun ellos, “un holograma es altamente motivador por las caracteristicas del mis-
mo de brindar la imagen tridimensional de un objeto que produce en el espectador la sensacion
de que el objeto real estd presente en ese momento en la escena” (Serra et al. 2009, p.4).

En el proyecto realizado por Serra et al. (2009, p.11), se elabora una exposicién hologréfica
didactica en el Departamento de Fisica del Instituto Superior Politécnico José Antonio Eche-
verria en donde aplicaron encuestas aleatorias a los participantes y los resultados arrojaron
que mas del 90 % de los asistentes consideraron que se incrementé su motivaciéon por la fisi-
ca, demostrando que efectivamente, el uso de tecnologias como los hologramas motivan a los
estudiantes a aprender sobre nuevos temas.

Por otra parte, Bosch et al. (2011) realizaron, en Argentina, un trabajo de investigacién titulado
Nuevo paradigma pedagogico para Ensenanza de Ciencias y Matemdlica en el cual buscaban
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adoptar la educacién STEM (Sciences, Technology, Engineering and Mathematics) como un
nuevo enfoque pedagogico y ademas, establecer diversos criterios que permitirian su implemen-
tacion.

Dentro de la problematica planteada en el trabajo mencionado se encuentran aspectos como
la falta de interés hacia el estudio por parte de los jovenes, principalmente en carreras relacio-
nadas con las ciencias, la ingenieria y la matematica, también la desercion estudiantil en los
diversos niveles académicos y finalmente, se expone la necesidad de preparar a las personas,
de manera integral e interdisciplinaria, para entender y enfrentar exitosamente el importante
avance tecnoldgico y cientifico, asi como los diversos problemas con altos grados de compleji-
dad que surgen en estas y otras areas. Esto a su vez, segiin los autores, permite un aumento
de la competitividad en las sociedades actuales, en las cuales precisamente se ha optado por la
implementacién del nuevo enfoque pedagdgico STEM.

De acuerdo con Bosch et al. (2011), la educacién STEM busca la integracién de la Ciencia, la
Tecnologia, la Ingenieria y las Matematicas como una forma de cambiar y mejorar la manera en
que estas son ensenadas en las diversas instituciones y de lograr que los estudiantes desarrollen
la capacidad de entender las ciencias. Ademads, estos autores mencionan que en paises Europeos
y también en Estados Unidos los gobiernos han creado politicas para la implementacién de este
paradigma pedagbgico, e incluso “se enfatiza la importancia de STEM como factor clave del
tridngulo de conocimiento: educacién, investigacion, innovaciéon” (p. 132).

Dentro de los criterios que Bosch et al. (2011) establecen para la implementacién de la educa-
cion STEM, principalmente en los diversos laboratorios que buscan llevar a cabo este tipo de
educacién desde tempranas edades en los estudiantes y también en la formacion de los docentes,
se encuentran: la presencia de un enfoque transdisciplinario para entender y resolver los diversos
problemas emergentes en la sociedad actual, también la constitucién de redes donde interactian
diversas entidades tanto educativas como sociales; el apoyo, el acceso y la preparacion que se le
debe brindar mediante talleres a los docentes de ciencias y matematicas en los distintos niveles
académicos en cuanto al uso y produccion de las tecnologias como recursos de experimentacion
e innovacién que estén a disposicion tanto del cuerpo docente como de la poblacion estudiantil.

Ademas, en el trabajo de Bosch et al. (2011), se establecen como resultados el disefio y la
elaboracion de diversos recursos pedagdgicos en areas como Mecdanica, Quimica, Biologia y Ma-
tematica que facilitan su ensenanza de una forma mas experimental y, mencionan dentro de sus
conclusiones el logro de su objetivo primordial que, como se mencion6 anteriormente, consistia
en adoptar la educacion STEM y establecer los principales criterios para la implementacién de
esta, ademas, recalcan la importancia de expandir la informacién respecto a este nuevo para-
digma pedagdgico y sus ventajas, también la importancia de poner a disposicion de los docentes
diferentes recursos existentes y brindarles la preparacion adecuada para la creacion y el uso de
los propios.

Por otro lado, un trabajo mas reciente fue elaborado en Espana por Orcos, Jordan y Magrenan
(2018), el cual lleva por titulo Uso del holograma como herramienta para trabajar contenidos de
geometria en Educacion Secundaria, cuyo objetivo consistié precisamente en enseniar conceptos
de areas y volumenes de cuerpos geométricos mediante la utilizacion de un holograma.

En este estudio se menciona que parte de la problematica que se presenta en la ensenanza y
el aprendizaje de la Geometria en las instituciones de secundaria se debe a aspectos como la



ISBN 978-9930-541-76-0 Pégina | 156

formacion académica de los docentes de Matematica y sus concepciones respecto a esta area,
también la distribucion durante el ciclo lectivo de las diversas areas de la Matematica y por
consiguiente de sus contenidos, ya que generalmente se opta porque la Geometria sea estudiada
en la etapa final del ciclo, lo cual provoca que esta sea abordada de forma menos detallada e
innovadora principalmente por la falta de tiempo, situacion que se ve reflejada en la forma tan
tradicional con la que trabajan los docentes y que resulta poco atractiva para los estudiantes,
pues se basa principalmente en el uso de una gran cantidad de formulas.

Ademas, Orcos et al. (2018) mencionan que otra de las dificultades en la ensenanza de la
Geometria es lo complejo que les resulta a la mayoria de los estudiantes la extrapolacién a
espacios bidimensionales o tridimensionales de las figuras planas que estudian en libros de texto
por ejemplo, y por ello consideran fundamental que se les brinde la oportunidad de manipular
diversos materiales o herramientas, principalmente tecnoldgicas, que les permita comprender
mejor estas distintas representaciones.

En relacién con lo mencionado anteriormente es que Orcos et al. optan por el uso del holograma
como herramienta tecnoldgica que contribuye a los procesos de extrapolaciéon mencionados y
ademas, consideran que es fuente de motivacién para el aprendizaje en los estudiantes y que
favorece las relaciones y el trabajo colectivo entre ellos.

En cuanto a la propuesta metodologia del estudio realizado por Orcos et al. (2018) se puede
mencionar que esta dirigida al tercer nivel de secundaria en la asignatura de Matematicas. La
misma consta de cinco fases, las cuales consisten en: primeramente realizar un diagnostico de
conocimientos previos sobre los cuerpos geométricos y el calculo de sus areas, luego construir los
videos para el holograma y, para ello, los autores recomendaron utilizar el programa GeoGebra
para elaborar las figuras necesarias y el editor Camtasia para crear el video a proyectar, la
tercera fase consiste en la elaboracion del holograma que en el caso de este trabajo tuvo forma
de piramide de base cuadrada, en la cuarta fase se visualizan con el holograma los videos que
fueron creados y, en la tltima fase se comprueban los conocimientos adquiridos y la percepcion
en cuanto a la experiencia con la herramienta tecnolégica como tal.

Finalmente, Orcos et al. (2018) establecen como parte de las conclusiones de su trabajo la
importancia de fundamentar tedricamente el uso de herramientas tecnoldgicas en el proceso
de ensenanza y aprendizaje de los contenidos matematicos, y especialmente la relevancia que
adquiere una herramienta innovadora y realmente asequible como lo es el holograma en cuanto
a su funciéon motivacional y pedagdgica. Ademas, mencionan como trabajo futuro la imple-
mentacién de su propuesta metodolégica en un grupo de tercero de secundaria y su posterior
comparacion con otro grupo del mismo nivel pero que no haya trabajado con dicha propuesta,
esto con el fin de valorar o verificar la viabilidad de esta herramienta tecnolégica como recurso
pedagdgico en el tema de areas y volimenes de cuerpos geométricos.

3. Aspectos tedricos

En el siguiente apartado se presentan algunos de los elementos asociados con la exposicion
del taller, estos se encuentran con su respectiva fundamentacién tedrica y seran divididos en
secciones.
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3.1. Holografia

El uso de la holografia en la educacién representa una tendencia debido al impulso tecnoldgico
contemporaneo por desarrollar simulaciones que conlleven a experimentar el aprendizaje cercano
a la realidad. Naturalmente se debe definir el término holografia, para ello Ochoa (2018), la
considera como una técnica que, haciendo uso de la iluminacién y un objeto transparente,
consigue proyectar imdgenes coloridas en tres dimensiones, denominadas hologramas. Asi mismo
este autor agrega que la holografia brinda mayor detalles que la fotografia, debido que agrega
una dimensién adicional, dando a lucir un objeto un poco mas realista, pues el espectador puede
percibir sus diferentes perspectivas, asi como su profundidad.

Serra et al. (2009) especifica que un holograma es producto de una ilusién 6ptica entre luz y
sombra donde un objeto real es proyectado a través de una o varias placas transparentes como
el vidrio que genera la imagen tridimensional, es decir el objeto en realidad no existe en la
placa, pues son un conjunto de imégenes reflejadas de la original que crea dicha ilusion.

3.2. STEM

La reciente propuesta educativa STEM, siglas provenientes de los términos en inglés Science,
Technology, Engineering and Mathematics (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matemaéticas),
tiene como objetivo incrementar el nimero y fortalecer las competencias y actitudes de los jove-
nes interesados en una profesién en ingenieria y ciencias, asi como de fomentar las habilidades y
capacidades mediante el desarrollo de conocimientos tedricos para ser aplicados en la practica,
enfocados en la resolucion de problemas tecnoldgicos a través de la productividad, innovacion
y competitividad de los paises, para obtener una mejor de calidad de vida y una educacion méas
eficiente (Duque y Celis, 2012).

La educacién STEM se propone como un nuevo desafio para la ensenanza y aprendizaje de
los estudiantes, pues la sociedad se encuentra en constante cambio debido a la demandas de
nuevas habilidades, destrezas, competencias y conocimientos que deben presentar las personas
al ingresar al mundo laboral, es decir, esta educacién permite orientar a jovenes que se encuen-
tran recién comenzando a estudiar. Schulz (2016) menciona como “La inteligencia artificial, el
aprendizaje por méaquinas, la mineria de textos e imégenes, el reconocimiento de voz, las redes
sociales y las tecnologias genéticas estan cambiando el mundo a uno méas conectado, dinamico
¢ instantaneo” (p.292).

Ademas, la experiencia STEM muestra que la integracion a través de las representaciones y
materiales, no es espontaneamente realizada por los estudiantes. Es también critico que los
estudiantes puedan transferir estrategias, conocimientos y habilidades a nuevas situaciones.
Y también es muy importante desarrollar tanto las préacticas cientificas como las ingenieriles.
Es decir, ademas de las préacticas centrales en ciencia conducentes a conocer y entender la
naturaleza, estan las practicas centrales de la ingenieria. El objetivo de éstas es disenar y crear
productos que solucionen problemas reales (Schulz, 2016, p.293).

Por otro lado, el desafio presentado en las aulas costarricenses se basa en la motivacién de los
estudiantes, debido a que se encuentran en un mundo digital altamente atractivo, el uso de la
tecnologia es mayor, ya que no sélo tienen acceso a juegos y aplicaciones muy adictivas, sino
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que también poseen permanente conexion a redes sociales. Sin embargo, la importancia de la
tecnologia se encuentra en las facilidades que aportan, pues es considerado un medio réapido y
eficaz, incluso, es un instrumento utilizado por los docentes para lograr un aprendizaje signi-
ficativo en los estudiantes. Por lo tanto, es importante buscar medios, herramientas, técnicas
para mejorar esa motivacion en estudiantes, y la mejor manera es iniciar en las instituciones
escolares, pues la motivacién por las mateméaticas va disminuyendo al pasar los anos (Schulz,
2016).

Entonces, para lograr la integracion STEM en las clases, se debe realizar un cambio educacional
y establecer la innovacion e implementacion de ideas, conocimientos y practicas mejoradas,
puesto que la innovacion es el motor principal de progreso que puede cambiar los aprendizajes
de los estudiantes.

3.3. Uso del holograma por medio de la metologia STEM

En el taller propuesto, el holograma brinda un medio de educacién acertado para visualizar
los contenidos geométricos, como lo recalca Orcos et al. (2018), la utilizacién de los hologra-
mas representa una herramienta tecnolégica de gran potencial en la ensenanza de conceptos
geométricos tridimensionales. Ademas, representa un medio innovador y en un ambiente atrac-
tivo para el estudiante, pues segin Orcos et al. (2018), “el holograma resulta ser un agente
motivante que actia como factor extrinseco que ayuda a potenciar la motivacion intrinseca de
los alumnos y, por lo tanto, a que estén mas predispuestos hacia el aprendizaje, debido a que
el alumno tiene la sensacion de que el elemento que esta estudiando se encuentra realmente
presente, que no se trata de una representacién” (p.95).

La construccién del holograma por parte de los estudiantes, combina todos los elementos de la
educacién STEM. La ciencia estd presente en las propiedades opticas que permiten la ilusion
de la figura tridimensional, la tecnologia se evidencia en cada una de las aplicaciones utilizadas
para obtener el video con la imagen que se espera proyectar, la ingenieria se representa mediante
la construccion de la pirdmide hologréafica y por ultimo, las Matematicas se utilizan en todas
las areas anteriores, pero ademas, se pueden emplear proyecciones holograficas para estudiar
contenidos de esta area, que en este caso, corresponde a secciones conicas.

Asimismo, las herramientas tecnoldgicas como las TIC cada vez van tomando mds importancia
en la educacion, donde van reemplazando los recursos fisicos, y con ello van siendo més atractivos
para los discentes, lo cual va de la mano a la educacién STEM y al pensamiento cientifico que
conlleva el uso de las mismas. Por tanto, el educador debe contemplar la creacién de recursos
con esta perspectiva, dicha idea es expuesta por Bosh et al. (2011), que promueve el cambio a
pedagogias de ensenanza como la STEM, “Para alentar este cambio se requiere la produccién de
recursos educativos innovadores diferentes a los existentes, los cuales deben usarse en entornos
de aprendizajes diferentes al aula con otras practicas de ensefianza (experimental)” (p.135).

Ademas afirman que para lograr una educacion STEM,
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La ensenanza de ciencias y matematica debe basarse sobre la experimentacién
tanto por parte de profesores como de alumnos (hands-on). Precisamente se deben
utilizar las tecnologias electrénica e informatica para producir nuevos artefactos de
experimentacion y nuevos sistemas de registro, procesamiento y representacion de
datos, asi como utilizar apropiadamente programas de matemaética para calculo y
graficacién (Bosh et al., 2011, p.135).

Para finalizar esta seccion, en sintesis se establece que el uso de la holografia como medio de
ensenanza de la Geometria sigue la tendencia de la educacion STEM, con ambientes motivado-
res, atractivos e innovadores para los alumnos que, hipotéticamente, mejoraria el aprendizaje
de los contenidos tratados.

4. Metodologia del trabajo

El presente taller esta dirigido a estudiantes de undécimo y docentes de Matematica de se-
cundaria. Esta actividad tiene como objetivo que los profesores implementen en sus clases de
Geometria, especificamente en la visualizacion espacial de las secciones coénicas, proyecciones
holograficas como estrategia didactica con el fin de facilitar en los estudiantes la compren-
sién de dicho tema y de realizar una clase mas creativa, dindmica, innovadora y participativa,
fomentando asi en los estudiantes mayor interés y un aprendizaje significativo.

El taller consta de tres fases, la primera corresponde a la parte tedrica, en la cual se expondra
informacion breve, dividida en tres etapas: introduccién, antecedentes y aspectos tedricos, sobre
los Hologramas, la reciente propuesta educativa STEM y por ultimo, se detalla el uso del
holograma en la ensenanza. La segunda fase corresponde a la parte practica, en la cual se
realizara lo siguiente:

1. Construccion, en GeoGebra, de las figuras que se obtienen mediante secciones planas
en conos circulares rectos, estas figuras representan la elipse, circunferencia, parabola e
hipérbola.

2. Elaboracién del video para el holograma en el cual se aprecian las figuras elaboradas en
el punto anterior.

3. Confeccién de la piramide holografica para proyectar el video.

La tercera fase corresponde a una actividad grupal llevada a cabo por los participantes del
taller, en donde elaboraran un video sobre un tema de geometria y lo expondran a los demés
participantes del taller.

Por otra parte, los materiales requeridos para el desarrollo del taller son los siguientes: un
Video Proyector con conexiéon de HDMI, un laboratorio con computadoras que cuenten con
el software de GeoGebra (los participantes deberan poseer conocimientos basicos en el uso
de GeoGebra), el software gratuito Icecream Screen Recorder, el cual se puede descargar en
https://icecreamapps.com/es/Download-Screen-Recorder/, y Windows Movie Maker.
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Ademas, cada participante utilizard una hoja de papel cuadriculado, una lamina transparente
de termolaminar ya sellada, una regla, un lapiz, un marcador permanente de punta fina o media,
tijeras, cinta adhesiva transparente, una memoria USB (en caso de que desee guardar el trabajo
que realizard en GeoGebra) y también serd necesario que disponga de un teléfono celular con
acceso a App Store o Google Play, en el cual se requerird instalar la aplicacion gratuita Holapex
Hologram Video Maker.

El cronograma de actividades se planea distribuir de la siguiente manera:

= 30 minutos: presentacion de los autores del taller y exposicién réapida de los antecedentes
y aspectos tedricos

= 60 minutos: Elaboracion de secciones cénicas en GeoGebra.

= 30 minutos: Receso.

= 30 minutos: Creacion del video.

= 30 minutos: Construccién de la piramide hologréfica y la respectiva proyeccién.
= 60 minutos: Actividad por parte de los participes.

= 30 minutos: Resultados, comentarios y preguntas.

5. Guias de trabajo

5.1. Presentacion

La primera fase del taller consiste en la presentacién por parte de los autores y en la exposicion
tedrica de los aspectos que fundamentan el propésito del trabajo de investigacion realizado,
resaltando la importancia del enfoque pedagédgico STEM y el uso de los hologramas en la
ensenanza de la Matematica en secundaria como un recurso tecnolégico atractivo y ttil princi-
palmente en el area de la Geometria.

5.2. Elaborar secciones cdnicas en GeoGebra

La segunda etapa del desarrollo del taller remite a la construccion de las secciones cénicas para
ser proyectadas como un holograma. Para la construccion de las secciones se usa el programa
llamado GeoGebra el cual es de uso libre, y entre sus funciones permite la construccion de
cuerpos geométricos y animarlos.

En la seccién de graficos 3D de GeoGebra se crea un cono de las dimensiones deseadas al cual,
posteriormente, se le traza un plano de manera que la figura formada por la interseccién de
ambos corresponda ya sea a un circulo, una elipse, una pardabola o bien, una hipérbola, segin
se aprecia en la figura 1. Cada imagen formada debe ser senalada con un color distinto al de las



ISBN 978-9930-541-76-0 Pégina | 161

Figura 1: Secciones conicas.

otras dos superficies, el cono y el plano, con el fin de facilitarle al estudiante la identificacién y
comprension de la seccion conica en estudio.

Ademas, mediante la creacién de un deslizador en GeoGebra se logra que el plano corte en
distintos puntos al cono y al rotarlo permite una mejor interpretacién de la seccién conica.

5.3. Elaboracion del video

Una vez lista la figura tridimensional en GeoGebra, se inicia su ciclo de movimiento y se graba
la pantalla del computador con ayuda de la aplicacion Icecream Screen Recorder. Como paso
opcional, se puede utilizar Windows Movie Maker para unir los videos de varias secciones
cénicas. El multimedio generado se transfiere al celular y para poder observar o proyectar la
animacion como un holograma es necesario generar un video final que se compone de cuatro
videos de la animacién original, colocados estratégicamente para crear la ilusién del holograma.
Para dicho efecto se utilizard una aplicacion en el teléfono celular llamada Holapex Hologram
Video Maker.

5.4. Construccién de la piramide holografica

Para la proyeccién del video elaborado se emplea lo que se denomina una piramide holografica,
en la cual se podran observar las distintas secciones coénicas que contiene el video como si
estuviesen en tres dimensiones, sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, esto no es
mas que una ilusion éptica, pues dicha imagen tridimensional es el reflejo de lo que se reproduce
un video en el celular en cada uno de los cuatro lados de la piramide.

Para construirla se siguen los siguientes pasos:

1. Se traza sobre una hoja de papel un trapecio cuyas dimensiones son: base menor 1 cm,
base mayor 6 cm y altura 3.5 cm, segiin se observa en la figura 2
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Figura 2: Trapecio inicial.

2. Se trazan los bordes de este molde sobre el material con el que se vaya a construir la
piramide, en este caso se utilizaran laminas para termolaminadora, pero se puede utilizar
materiales alternativos, tales como filminas, plastico de CD, entre otros.

3. La figura se traza 4 veces, de forma que los trapecios compartan uno de sus lados laterales
(ver figura 3). Luego se procede a recortar la figura.

Figura 3: Plantilla para piramide

4. Con ayuda de una regla se marcan los dobleces sobre las lineas. Opcionalmente, se pueden
limpiar las lineas del marcador con alcohol. Luego se unen los dos extremos con un trozo

de cinta adhesiva transparente, resultando la pirdmide holografica apreciada en la figura
4.
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Figura 4: Piramide holografica.

5. Una vez lista la piramide holografica, se coloca sobre la pantalla del teléfono celular, la
cual ya debe tener el video hecho al inicio, el cual se reproduce y se obtienen imagenes
similares a las mostradas en la figura 5. Es importante aclarar que entre mas oscura se
encuentre la habitacion, mejor sera la visualizacion holografica.

Visualizacién holografica 1

Visualizacion holografica 2

Figura 5: Visualizacién hologréfica
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5.5. Actividad para los participantes

Con el fin de que los participantes del taller pongan en préactica los conocimientos adquiridos y
brindarles un espacio para desarrollar su creatividad se plantea realizar la siguiente actividad:
en grupos de aproximadamente de a lo sumo cinco personas, los asistentes deberan seleccionar
un tema de Matematica, distinto al de secciones conicas, y elaborar una proyeccién holografica
haciendo uso de los software vistos durante el taller, el cual deberan exponer a los demas
participantes.

6. Conclusiones

1. El uso de la holografia como estrategia didactica se puede analizar desde la perspectiva
metodolégica STEM, dado que dentro de la aplicacion de este se incorporan las diferentes
ramas cientificas, por ejemplo, la Ciencia brinda el efecto 6ptico del holograma, la Tec-
nologia se evidencia en el uso de los diferentes aparatos tecnoldgicos, como el celular y
la computadora, por otro lado, la Ingenieria permite construir la piramide holografica vy,
por ultimo, las Matematicas brinda la teoria sobre la construccién en GeoGebra de las
diferentes secciones conicas.

2. La elaboracién del video hologréfico es simple. Asimismo, se pueden reutilizar otros ya
hechos de diferentes plataformas. En cuanto a los materiales para la construccion de la
pirdmide holografica, estos son econémicos y de sencillo acceso.

3. En el presente trabajo, el taller se dirigié a un tema de undécimo ano de la Educacién
Diversificada costarricense, como lo es secciones conicas. No obstante, se puede utilizar
en otras habilidades que se consideren pertinentes, lo cual queda a criterio de la iniciativa
y creatividad del docente.

4. El método de construccion y uso del holograma en las clases de Matematica, es una
estrategia diferente a lo tradicional y facil de usar, tanto por parte de los docentes, como
por los estudiantes y que, ademds, responde al uso de diferentes tecnologias y programas,
como lo es el uso de GeoGebra, que propone el MEP.

5. Se espera que, en la aplicacion del taller, los integrantes participen de forma dinamica y
activa, esto para alcanzar de manera satisfactoria los objetivos propuestos.
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USO DEL SOFTWARE CODAP PARA EL ANALISIS DE DATOS
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Resumen:

CODAP (Common Online Data Analysis Platform) es un paquete libre disefiado para la ensefianza del
analisis exploratorio de datos. Tiene la caracteristica de ser dindmico: permite visualizar los conceptos
abstractos explorandolos a través de investigaciones con el manejo de datos reales, se pueden arrastrar y soltar
objetos y la variacién de un dato en algin elemento del paquete hace que varie en cualquier otro donde éste
intervenga. En el taller se desarrollan dos actividades relacionadas con el anlisis de datos mediante el uso de
bases que presenta el programa (relacidn entre variables: edad, peso y tamafio en nifios de escuela; asi como
analisis de la distribucién del dia, mes y afio de nacimiento de los estadounidenses desde el 2000 hasta el
2014). La otra actividad se relaciona con el andlisis del indice de masa corporal de los miembros del taller y
su representacion gréfica por género y clasificacién segln categorias de peso que pueden llevar a problemas
de salud. Se espera que los participantes puedan utilizar en sus andlisis medidas de tendencia central y
variabilidad, construir tablas y graficos de distinto tipo, establezcan relaciones entre variables y puedan
apreciar las virtudes del paquete para llevar a cabo su uso en la ensefianza primaria o secundaria.

Palabras clave: analisis de datos, CODAP, primaria, secundaria.

Abstract:

CODAP (Common online data analysis platform) is a free package designed for exploratory data analysis
teaching. It has the characteristic of being dynamic: it allows visualizing the abstract concepts by exploring
them through investigations with the handling of real data, it can drag and drop objects and the variation of a
data in some element of the package makes it vary in any other where it is involved. Two activities related to
data analysis are developed in the workshop through the use of bases presented by the program (relationship
between variables: age, weight and size in school children; as well as analysis of the distribution of the day,
month and year of birth of Americans from 2000 to 2014). The other activity is related to the analysis of the
body mass index of the workshop members and their graphic representation by gender and classification
according to the weight categories that can carry out health problems. It is expected that participants can use
measures of central tendency and variability in their analyzes, build tables and graphs of different types,
establish relationships between variables and may have the virtues of the package to carry out its use in
elementary school and middle school.

Keywords: data analysis, CODAP, elementary school, middle school.

1. Introduccién

La necesidad de contar con paquetes y materiales de libre acceso para la ensefianza de
la probabilidad y la estadistica a nivel de primaria y secundaria, lleva a plantear este
taller cuyo objetivo es que los maestros y profesores; asi como estudiantes en
formacion, profundicen en los conceptos que intervienen en la ensefianza del analisis de

datos, a través de la herramienta CODAP con el uso de datos reales.

Los cambios curriculares a nivel mundial evidencian en sus propuestas la conveniencia
de utilizar datos reales, adquiridos por cuenta propia o que estan en la red, que permiten

involucrar al estudiante en un contexto conocido y motivador para el desarrollo de
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situaciones problema que involucran distintas &reas de conocimiento. EI Ministerio de
Educacion Publica de Costa Rica recomienda, a los maestros, como metodologia de
trabajo con sus nifios “generar Situaciones vinculadas con la cotidianidad, conviene
plantear situaciones que incorporen datos relacionados con la informacién que aparece
en periodicos, revistas o Internet” (MEP, 2012, pag. 151) y para los docentes de
secundaria “generar problemas que impliquen el uso de informacion, utilizando internet
como recurso tecnoldgico, centrandose siempre en el analisis y la interpretacion

proporcionada por los datos” (MEP, 2012, pag. 369).

Para satisfacer estas recomendaciones, los maestros y profesores pueden apoyarse en
recursos que generan instituciones a nivel mundial con mucha experiencia y que han
incorporado el tema de probabilidad y estadistica en sus programas de estudio desde
hace ya mas de 20 afios, superando dificultades que hoy permanecen en las aulas
costarricenses segun las exponen en su investigacion Meza, Aguero y Suarez (2019),
como lo son: la imposibilidad de generar problemas siempre contextualizados,
pasividad de los estudiante en el aula y falta o carencia de recursos apropiados para los

nuevos desafios.

Un ejemplo de ello es el consorcio Concord, que es una agrupacion interdisciplinaria
con més de 25 afios de existencia. Se encarga de disefar recursos de aprendizaje STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) innovadores y gratuitos.

Con esta idea, desarrollan el paquete CODAP presentando actividades, bases de datos,
simulaciones y otros recursos para la educacion del anélisis de datos en conexion con
las ingenierias y las ciencias. Segun los disefiadores de CODAP, los estudiantes pueden
“explorar, visualizar y aprender de los datos en cualquier area. Nuestra mision es hacer

que la alfabetizacion de datos sea accesible para todos los estudiantes”.

2. Aspectos teodricos

2.1. Uso de la tecnologia para la ensefianza didactica del andlisis de datos

El uso de paquetes para realizar simulaciones, hojas de calculo que permitan computos
estadisticos y graficadores que muestren resumen de datos mediante distintas
representaciones haran que el analisis de datos se vuelva accesible para el estudiante en

la toma de decisiones. Asi lo proponen el MEP en Costa Rica, como el National
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Council of Teachers of Mathematics (NCTM) en Estados Unidos, la Secretaria de

Educacion Publica (SEP) en México y muchos otros curriculos a nivel mundial.

A partir del Conocimiento Pedagogico del Contenido (PCK) propuesto por Shulman
(1986, 1987) se pretende mostrar como la buena formulacion del manejo del analisis de
datos, que haga el docente, es fundamental para la comprension de sus estudiantes.

Como parte del Conocimiento del Contenido (CK) y el Conocimiento Pedagogico (CP),
este topico se abarca muchas veces siguiendo un modelo calculista, en el que se utiliza
gran cantidad de formulas matematicas, haciendo tortuoso el calculo, sin que el
estudiante tenga idea de donde surgen y quede sin energia para la conjetura de

resultados y mucho menos se regrese al contexto del problema.

Surge asi, la necesidad de incorporar la tecnologia como un reto para los educadores de

manera que se optimice la calidad de su uso en la ensefianza del analisis de datos.

Por esto, se toma como marco de referencia el Conocimiento Tecnolégico y Pedagdgico
del Contenido (TPACK) propuesto por Mishra, Koehler y Cain (2013):

Conocimiento
Tecnolégico Pedagoégico

del Contenido
(TPACK)

Conocimiento
Tecnoldgico
(TK)

Conocimiento
Pedagdgico
(PK)

Conocimiento
Tecnoldgico
Pedagdgico
(TPK)

Conocimiento
Tecnoldgico
del Contenido

(TCK)

Conocimiento
del Contenido
(CK)

Conocimiento
Pedagdgico
del Contenido

Contextos

Diagrama 1. Modelo TPACK
Fuente. Mishra, Koehler y Cain (2013)

Segun los autores, este modelo requiere la comprension que surge de la interaccion

entre los tres saberes (contenido, pedagogia, y tecnologia):
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- La representacion de conceptos usando habilidades tecnoldgicas y pedagogicas de
manera constructiva para ensefiar contenidos.

- La construccién de diagramas de muestras (graficos de varias muestras y poblacion
en una misma representacion), el calculo de medidas de tendencia central y
variabilidad, la generacién de sub-tablas por cada caso, el dinamismo del paquete
CODAP (variacion de un dato modifica todas las tablas y graficos que involucren al
dato) contribuye a que el estudiante comprenda el proceso estadistico involucrado
en el analisis de datos.

- Conocimiento sobre qué hace que un concepto sea dificil o facil para aprender y
sobre como la tecnologia puede ayudar a abordar algunos de los problemas que
atraviesan los estudiantes.

- Se reduce el célculo tedioso de formulas. El formalismo matemaético se transforma
paso a paso, al variar deslizadores, hacia un conocimiento intuitivo.

- Conocimiento de las ideas e hipotesis previas de los alumnos y como la tecnologia
puede ser utilizada para construir la disciplina o fortalecer un conocimiento
existente.

- El uso de datos reales recolectados por el mismo estudiante o de internet, con
contextos motivadores para los estudiantes (algin deporte o actividad cultural,
problematica de la comunidad, comparacion de su pais, datos que surgen de alguna
ciencia, entre otros), permitira que las inferencias obtenidas lo involucren.

2.2. Sobre CODAP

CODAP aventaja a Excel, SPSS, ESTADISTICA, entre otros, en que ademas de ser libre,
su objetivo de disefio fue para la ensefianza de las diversas ciencias a partir del analisis de
datos. Para The Concord Consortium (2019) “CODAP se asocia con investigadores
universitarios, educadores y desarrolladores de planes de estudio para estudiar y disefiar
caracteristicas efectivas, actividades ricas en datos y materiales de aprendizaje”.

El nivel de programacion que requiere CODAP es basico, en contraste con otros paquetes
de analisis estadistico como R 0 SAS, que puede requerir alguna madurez en programacion
y su curva de aprendizaje suele ser alta. Ademas, esta en constante actualizacion pues la
plataforma es financiada por la National Science Foundation (NSF), de cddigo abierto y

basada en la web. Segin The Concord Consortium (2019) “hemos disefiado y probado
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nuestro software en colaboracion con siete proyectos financiados por NSF, lo que nos
ayuda a crear materiales curriculares para las aulas de secundaria y preparatoria en una

variedad de materias”.

3. Metodologia de trabajo

3.1. Procedimiento y actividades

El taller inicia con una actividad llamada “Aprendiendo CODAP”. Su objetivo es el
conocimiento inicial del manejo del paquete a través de una base de datos reales sobre
informacion de edad, peso y estatura de nifios de una escuela. Se utiliza las
herramientas de construccion de tablas y graficos. Asi como el uso de la calculadora
para el calculo de algunas medidas. Se espera que los participantes hagan algunas

inferencias con las variables involucradas.

Con la segunda actividad se pretende que los participantes analicen la variabilidad de
los datos presentes en los dias de nacimiento de todos los habitantes de Estados Unidos
del 2000 al 2014. Ademas, calcular probabilidades de algunos eventos utilizando

frecuencias relativas.

Por ultimo, se desea que recolecten datos del peso y estatura de cada uno de los
participantes para determinar el indice de masa corporal (IMC). Luego se clasifica,
segun el IMC, el nivel de gravedad de obesidad, con el fin de advertir de posibles
problemas de salud que pueden acarrear. Por Ultimo, se construyen distintos tipos de
gréficos que permitan conjeturar, por género, el nivel de intensidad del IMC y sus

peligros a futuro.
3.2. Requerimientos del taller

Laboratorio de computadoras con internet, video beam y copia de las actividades a cada

uno de los participantes.
3.3. Publico meta

Profesores de primaria y secundaria.
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4. Guias de trabajo y/o actividades
4.1. Aprendiendo CODAP

En la direccidn https://concord-consortium.github.io/codap-data/ acceda al ejemplo:

Markov

¢ Math
Science - 0
Social Studies g g wmarl K
Language Arts
Misce”aneous Embeddable Link

School Children Info

Embeddable Link

Figura 1. Informacion de nifios de la escuela
Fuente. Concord consortium

Estos son datos de 236 escolares. Cada nifio esta representado por un punto en los
graficos.

Y trabaje en lo siguiente:

- Intenta colorear los puntos por “edad". Arrastre el atributo "age™ al centro del
gréfico para crear una leyenda. Veras que cuanto mayor sea el nifio, mas oscuro sera
el punto. Haga clic en uno de los iconos méas oscuros para ver informacién sobre ese
nifio en la tabla.

- Para ver qué tan alto es cada nifio, seleccione el atributo Altura. Arrastrelo al eje
horizontal (x). Esta distribucion es interesante. Los datos se agrupan en dos lugares,
alrededor de 61. Haga clic en el atributo "sexo™ y coloquelo en el centro del gréfico.

- Podemos separar los nifios de las nifias trazando "sexo™ en el eje vertical de la
grafica.

- Haga clic en el icono de la regla y seleccione "media™ para ver la ubicacion de la
media. Un "valor movil" es (til para leer valores precisos.

- Puede ajustar el tamafio de los puntos para que sean muy grandes 0 muy pequefos.
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4.2. ¢(Qué dia de la semana naci6? ¢Es igualmente probable nacer cualquier dia de la

semana? e ¢igualmente probable nacer cualquier mes?
La siguiente formula permite hallar el dia del afio en el que usted nacié:
(Dia + Mes + Ao + (Afo/4) + Siglo) Mod 7

Donde el Mes se toma el valor de la siguiente tabla:

Enero 0 Julio 6
Febrero 3 Agosto 2
Marzo 3 Setiembre 5
Abril 6 Octubre 0
Mayo 1 Noviembre 3
Junio 4 Diciembre 5

Y del Afio se toman los dos Ultimos digitos.

Por ejemplo, para una persona que nacio el 5 de diciembre de 2019

(Dia=5 + Mes=5 + Ano=19 + (Afo/4) = 4 + Siglo (0 si <1999 o 6 si >2000 ) ) Mod 7
=39 mod 7

=4

Por lo que nacio jueves (tomando lunes = 1, martes =2, ..., sdbado =6 y domingo = 0).

¢Qué dia nacié usted?
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En la direccién https://concord-consortium.github.io/codap-data/ acceda al ejemplo:

Markov Birthdays
¢ Math

Science

Social Studies

Language Arts

Misce”aneous Embeddable Link Embeddable Link

School Children Info Building Heights

- e » ram—

Figura 2. Cumpleafios
Fuente. Concord consortium

Y responda las siguientes preguntas:

- ¢Cuales son algunas de las fechas de nacimiento mas populares en Estados Unidos?

- ¢Algunos dias de la semana son fechas de nacimiento mas populares que otros dias?

¢Por que?

- Construya un diagrama del nimero de nacimientos segun el dia de la semana, ¢cual

es la distribucién del nimero de nacimientos segun el dia de la semana?

4.3. El indice de masa corporal (IMC) en CODAP

El IMC es un ndmero que se calcula del peso y la estatura. EI IMC es un método
econémico y facil de realizar para detectar categorias de peso que pueden llevar a
problemas de salud. En la siguiente direccion puedes calcular el indice de masa
muscular para las distintos pesos y estaturas de sus compafieros:

https://www.nhlbi.nih.gov/health/educational/lose wt/BMI/bmi-m_sp.htm

Segun los siguientes parametros:
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iNDICE MASA CORPDRAL CLASIFICACION

<16.00 Infrapeso: Delgadez Severa

16.00 - 16.99 Infrapeso: Delgadez moderada

17.00 - 13.49 Infrapeso: Delgadez aceptable

18.50 - 24.99 Peso Mormal

25.00 - 29,99 Sobrepeso

30.00 - 34.99 Obeso: Tipo I

35.00 - 40.00 Obeso: Tipo 1T
=40.00 Obeso: Tipo II1

Manualmente seria:

Peso (kg)
Estaturazl Mts.)

Construya un gréafico con los porcentajes segun las categorias de clasificacion del IMC

para todos los miembros del grupo. Analice los resultados.

Separe ahora estos datos por género y construya una grafica de comparacion de los

porcentajes de IMC por género.

Por ejemplo, deberia verse como:

Gréfico 1. Clasificacion segin IMC por género

5 O
4 @
o
=
g @
3
o
i)
i 2 ®
1 ® O
0 .
Severa Moderada Aceptable Normal Tipo1 Tipo 2 Tipo 3
IMC
Genero
_I Homibre . Mujer

Fuente: elaboracion propia
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