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Palabras clave Resumen: El propodsito de esta investigacion fue identificar las
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alg en un ambiente de e-learning, a fin de comparar los resultados obtenidos

en los test implementados. Para ello se defini6 una red seméntica con
el contenido disciplinar a ensefar, vinculando sus nodos a secuencias
didacticas adecuadas al estilo de aprendizaje de los estudiantes. Luego
se implement6 un sistema basado en un ambiente multimedia adaptativo,
para soportar el proceso de ensefianza. Esto permitié generar perfiles y
modelos de datos que posibilitaron registrar la evolucion del proceso de
aprendizaje. Finalmente se comentan algunas conclusiones obtenidas a
partir de las respuestas de los alumnos.
Keywords Abstract: The goal of this research was to analize the outcomes about
e, the use of different activities Qesigned accqrding to the learning styles of
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b ’ experience was applied for teaching algebra in an e-learning environment

to compare the outcomes from the activities and tests used. A semantic
network was designed with the knowledge to teach, where the nodes
were linked to didactic sequences according the learning styles. Later, an
multimedia “adaptative” environment was configured for supporting the
teaching process. Different profiles and data models were used to collect
information for getting records about the learning process of students.
Finally, some conclusions are commented.
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1. Introduccion

En la educacion tradicional de la geometria
frecuentemente nos hemos encontrado con
dificultades como la falta de dinamismo, la
imposibilidad de poder manipular los conceptos,
la falta de recursos para que el alumno visualice
situaciones en el espacio.

Otra de las dificultades con que se encuentran
los alumnos en la ensefanza tradicional, es el
impedimento que tiene el docente de impartir una
clase para todos los distintos estilos de aprendizaje
que poseen los alumnos.

Es por esto que consideramos que el andlisis
de los estilos de aprendizaje de los alumnos resulta
de vital importancia en el momento de disefiar
estrategias de ensefianza en las matematicas. Esto
puede ofrecer grandes posibilidades de conseguir
un aprendizaje mas efectivo utilizando métodos
adecuados a la forma en que aprenden mejor
nuestros estudiantes.

Atendiendo a esta inquietud es que se
ha trabajado en un proyecto de investigacion
acerca de la ensefianza del algebra en ambientes
de e-learning segun los estilos de aprendizaje
descriptos en el modelo de Felder.

Para el estudio se utilizO unos de los
modelos mas conocidos para evaluar de estilos
de aprendizaje, que es el propuesto por Felder
& Silverman (Felder, 2002), el cual entiende al
aprendizaje como un proceso que implicarecepcion
y procesamiento de la informacion. Para esto, los
autores proponen evaluar el grado de preferencia
de los estudiantes, segmentado en cuatro ejes de
evaluacion: a) Sensorial/Intuitivo que se refiere
a la forma de informacién. b) Visual/Verbal que
considera el tipo de entrada. c) Activo/Reflexivo
que abarca las formas de procesar la informacion.
d) Global/Secuencial que implica los modos de
comprender la informacién. La herramienta de
diagndstico consiste en 44 preguntas, divididas a
razén de 11 por eje, con dos opciones de respuesta

cada una. Esto hace que la evaluacion se realice
en base a 88 opciones posibles de respuestas, las
cuales determinan las preferencias.

La obtencion de los datos relacionados al
estilo de aprendizaje de los alumnos, forma parte
de la primera etapa de este proyecto y es uno de los
elementos que determinaron el comportamiento
del entorno de ensefianza adaptativo para la
ensenanza del algebra, basado en la plataforma
Moodle implementada. El test de Felder-Silverman
acerca de los estilos de aprendizaje fue realizado
a través de la plataforma virtual por un grupo de
77 alumnos que cursan la asignatura de algebra
y geometria analitica en el primer semestre de
primer afio de ingenieria del afio 2013.

Luego de recolectar los datos, los mismos
se tabularon teniendo en cuenta los cuatro
mencionados ejes de evaluacion y que cada
alumno combina de manera determinada ciertas
preferencias y habilidades que dan como
resultado un estilo de aprendizaje especifico o una
composicion de ellos.

En la siguiente tabla se identifican los

principales aspectos del enfoque que propone
Felder (Tabla 1).
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Tabla I. CARACTERISTICAS DE LOS ESTILOS DE APRENDIZAJE

Estilo Caracteristicas del estilo de aprendizaje

Caracteristicas del estilo de ensefianza

Reflexivo

Trabajo individual, analizando y reflexionando sobre

Material individual y actividades que lo ayuden a reflexionar.

un tema.
. lgsralige concretg st ki g, gliegitoe Actividades para construccion de conceptos en forma
Activo explicarlo a otros.
grupal.
Aprenden por ensayo y error.
Presentacion del material a través de objetos virtuales
de aprendizaje; principalmente basados en material multimedia
(imagenes, graficos, animaciones, sonido, hipertexto) y
Concretos y practicos. Prefieren hechos y simulaciones, a partir de situaciones vinculadas con la
procedimientos y resolver problemas con métodos bien realidad.
Sensitivo establecidos. Tienden a ser pacientes con los detalles. Prefieren  El proceso debe presentar secuencias bien definidas de los
los trabajos practicos. Memorizan hechos con facilidad. No conceptos en cada tema y sus interrelaciones con los otros, con
les gustaque no haya conexion con larealidad.  lainformacion organizada inductivamente, a partir de hechos y

observaciones que permitan inferir deductivamente los
principios intervinientes y luego deducir las consecuencias y
aplicaciones

Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos al aplicar el test de
Felder, muestran que los encuestados, presentan
una ligera preferencia hacia las formas de
aprendizaje activo y secuencial. Y preferencias
mas marcadas hacia los estilos visual y sensitivo.
Al probar mediante Pruebas t, si se observan
diferencias estadisticamente significativas entre
la cantidad de respuestas medias dadas por los
77 alumnos acerca de los distintos estilos de
aprendizaje de un mismo eje de evaluacion, se
puede afirmar que las mismas existen. Con un
nivel de significancia de 0.01, se puede decir que
la diferencia media de las respuestas dadas por los
alumnos es mayor para el estilo de aprendizaje
Activo que para el Reflexivo, por lo cual se
puede decir que el estilo predominante en este
grupo es el Activo. En cuanto al eje de evaluacion
Sensitivo/Intuitivo, se puede decir que la forma de
aprendizaje predominante en estos estudiantes es
la Sensitiva. El estilo de aprendizaje Visual es el
predominante en este grupo de alumnos. En cuanto
a la significancia de las diferencias medias de las
respuestas brindadas por los alumnos para el eje de
evaluacion Secuencial/Global, se puede decir que
el estilo predominante es el Secuencial.

2. Materiales y métodos

En este proyecto se han identificado las
diferencias entre el modelo de ensefianza aplicado
y el proceso de aprendizaje realizado por los
alumnos de primer afio de ingenieria de la Facultad
Regional Mendoza de la Universidad Tecnoldgica
Nacional de Argentina. Para ello se defini6 una red
semantica con el contenido disciplinar a ensefiar,
que en este caso fue el de recta en R*vinculando sus
nodos a las secuencias didacticas correspondientes,
adecuadas al estilo de aprendizaje de los alumnos.
Para ello se realizo la transposicion del contenido
disciplinar desarrollado en la asignatura de
Algebra y Geometria Analitica, en términos
de la teoria didactica para la ensefianza de la
matematica denominada APOE. Esta teoria surge
como reformulacion de las ideas de Jean Piaget y
cuya intencion es mejorar la ensefianza y por ende
el aprendizaje de la Matematica, interesandose
por investigar de qué manera los estudiantes
construyen un concepto matematico determinado
y en reconocer las dificultades asociadas con ello.
La teoria describe como el estudiante construye
el conocimiento que le permite aprender los
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conceptos matematicos, analiza cdmo se movilizan
las estructuras mentales con el objeto de construir
el conocimiento de conceptos matematicos
mediante una abstraccion reflexiva, es decir que a
través de acciones sobre un objeto, permite inferir
sus propiedades o las relaciones entre los objetos,
permitiendo la interiorizacion de las acciones y su
utilizacion en niveles superiores del pensamiento
(Dubinsky, 1991a, 1991b). Dichas estructuras son:
Accidn, Proceso, Objeto y Esquema.

La Teoria APOE parte de un andlisis de los
conceptos que el estudiante debe tener para
realizar las construcciones cognitivas necesarias
para su aprendizaje, llamado Descomposicion
Genética. Una Descomposicion Genética (DG)
se elabora en base de la experiencia en aula de
los investigadores y se mejora y reacondiciona
a través de la investigacion que se realiza. Lo
fundamental de una DG es que ““sea un instrumento
que dé cuenta del comportamiento observable
de un individuo” (Trigueros, 2005). Consiste
en un analisis de los conceptos matematicos en
el que se tiene en cuenta las construcciones del
conocimiento que se necesita para su aprendizaje
y estas construcciones se logran a través de las
concepciones accion-proceso-objeto-esquema de
las que se ha mencionado.En la descomposicion
genética para el aprendizaje del concepto de
“Rectas en el espacio”, se considera que el alumno:

Deberia estar en una concepcion de
proceso para sistemas de ecuaciones lineales.
Es decir, el alumno deberia ser capaz de
resolver sistemas por escalonamiento,
involucrando el Teorema Roché-Frobenius;
interpretar el conjunto solucién de un sistema
con tres variables y distinguir entre sistemas
homogéneos y no homogéneos.

Deberia estar en una concepcion de
Proceso para vectores (incluyendo operatoria).
Es decir, el alumno deberia ser capaz de
determinar componentes, norma y cosenos
directores de vectores en R?; determinar el
angulo y distancia entre vectores; interpretar

grafica y analiticamente condiciones de
paralelismo y perpendicularidad entre
vectores; interpretar grafica y analiticamente
versores.

Deberia realizar acciones sobre la
ecuacion vectorial de una recta. Es decir,
el alumno deberia ser capaz de determinar
la ecuacion vectorial de una recta dados un
punto y una direccion no nula; determinar
si un punto dado pertenece a una recta o no;
reconocer si una recta pasa por el origen o no.

Deberia realizar acciones sobre la
ecuacion cartesiana paramétrica de una recta.
Es decir, el alumno deberia ser capaz de
determinar la ecuacion cartesiana paramétrica
de una recta dados un punto y una direccidon no
nula; determinar si un punto dado pertenece a
una recta o no; reconocer si una recta pasa por
el origen o no.

Deberia realizar acciones sobre la
ecuacion simétrica de una recta. Es decir,
el alumno deberia ser capaz de determinar
la ecuacién cartesiana paramétrica de una
recta dados un punto y una direccion no nula;
determinar si un punto dado pertenece a una
recta 0 no; reconocer si una recta pasa por el
origen o no.

Deberia poder iterar con las acciones
sobre las diferentes ecuaciones, reflexionando
para interiorizarlas en un proceso. Es decir,
el alumno deberia ser capaz de determinar
rectas dadas por dos puntos; determinar si
un punto dado pertenece a una recta o no;
determinar puntos pertenecientes a la recta y
no pertenecientes a la recta; determinar rectas
que pasen por un punto y sean paralelas a otra
recta dada; determinar rectas que pasen por

un punto y sean perpendiculares a otra recta
dada.

Deberia encapsular este proceso en un
objeto (mediante la abstraccion reflexiva).
Es decir, el alumno deberia ser capaz de
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determinar si una recta es subespacio 0 no
de R’; determinar si un conjunto de vectores
genera a una recta o no; determinar si dado
un conjunto de vectores pertenecientes a una
recta que pasa por el origen son linealmente
dependientes o independientes; determinar
una base de unarecta que sea espacio vectorial;
interpretar la recta como lugar geométrico en
el espacio.

Se construye un esquema, cuando se
relaciona estas acciones, procesos y objetos,
que si la relacion es coherente, este esquema
es un nuevo objeto para ser utilizado en la
resolucion de una problematica novedosa.

La Descomposicion Genética, se puede
esquematizar segin se muestra en la siguiente
figura (Figura 1).

Vectores en el espacio: Operatoria Sistemas de ecuaciones lingales
Proceso Proceso

‘ Condiciones de paralelsmo ‘

Condiciones de perpendicularidad

\ Angulo entre vectores '

Vectores
Objeto

N\

Recta: Ecuacion Vectorial

Acdion
Recta: Ecuacion Cartesiana
Accion

Paramétrica
Accion

Ecuaciones de a Recta

Proceso

Recta: Ecuacion Simétrica

Angulo entre rectas

Posiciones relativas entre rectas

Desencapsular

Rectas enel espacio
Objeto

Figura 1. Descomposicion genética del concepto de Recta en el espacio.
Fuente: elaboracion propia

A partir del modelo de la red semantica de
conceptos obtenida (Segura et al., 2014), se planted
un esquema de red de actividades adaptativas
en base a dos parametros, el desempefio de los
estudiantes y sus estilos de aprendizaje (Leon et
al., 2014).

En dicha red el paso entre nodos est4d basado
en el rendimiento de los estudiantes que, a su
vez, tendra sus variaciones segun el estilo de
aprendizaje de los mismos. Como el modelo que
se plantea contiene actividades diferentes para los
distintos estilos de aprendizaje, se preve que, antes
de acceder al material, se haré el correspondiente
test para ubicar al alumno segun su estilo de
aprendizaje.

A partir de esto, se desarrolld un conjunto
de algoritmos procesadores de la red semantica,
para evaluar en cada nodo el estado del alumno
segun un registro de la evolucion de su proceso de
aprendizaje, a fin de recuperar de un repositorio, la
secuencia didactica adecuada a su perfil.

Para soportar el proceso de ensefianza se
implementd un sistema basado en un ambiente
multimedia adaptativo, el cual se ajustd a la
secuencia de ensenanza segun la evolucion de dicho
proceso, y el estilo de aprendizaje de los alumnos.
Para esto se utilizo una herramienta denominada
LAMS (Learning Activity Management System,
https://www.lamsinternational.com), en la cual
una “leccidén” es una secuencia, donde se pueden
disefiar caminos alternativos para cada alumno o
grupo de alumnos, creando diferentes direcciones
para un disefio de aprendizaje, en funciéon por
ejemplo, de los resultados de las actividades
previas o de los estilos de aprendizaje que
presentan los alumnos. Esta herramienta provee un
tipo de componente que permite establecer puntos
de bifurcacion, dentro de una secuencia didactica.

En estas lecciones implementadas, el
aspecto secuencial, qued6 plasmado a través
de la incorporacion en la red de actividades
progresivamente mas complejas, planteado en
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una secuencia de etapas claramente definidas.
El Visual se instrumentd por medio del uso de
videos y simulaciones, elaboradas para presentar
los aspectos conceptuales del tema. El Sensorial,
mediante la propuesta de actividades concretas,
basadas en problemas o situaciones tangibles y
no abstractas. Para el par Activo/Reflexivo, se
propusieron foros de discusion para procurar
incentivar la participacion, discusion e intercambio,
en tanto que para los reflexivos se les presentaron
actividades de indagacion y elaboracion, a fin de
motivar la reflexion.

Respecto al contenido a ensefiar, se selecciond
el concepto de recta en R? desde el algebra y la
geometria analitica dado que presenta una mayor
transversalidad con otras asignaturas como, por
ejemplo, el analisis matematico.

De este concepto podemos encontrar distintas
definiciones. Desde una de las mas antiguas, la de
Euclides, que en su primer libro define a la recta
como: “Una linea recta es aquella que yace por
igual respecto de los puntos que estan en ella”.
(D.E.Joyce, 2016), hasta otras como las que la
relacionan con la ecuacion lineal definiéndola
como: “una ecuacion lineal o de primer grado
en dos variables” (Kindle, 1977). Otro autor que
enuncia una definicion es Apostol (Apostol, 1984)
diciendo que: “Sea P un punto dado y A un vector
no nulo dado. El conjunto de todos los puntos de la
forma P+t.4, en donde t recorre todos los nimeros
reales, es una recta que pasa por Py es paralela a
A”.

De la bibliografia que se encuentra en los
distintos programas de la asignatura algebra y
geometria analitica, trabajan con el concepto de
recta sin definirla, (Kolman, 1999), (Grossman,
2004) (Anton, 1998). En estos textos se deducen
las distintas ecuaciones de la recta, paramétrica y
simétrica, partiendo de la ecuacion vectorial. Si
bien la expresion de la ecuacion vectorial que se
usa corresponde a la definicion dada por Apostol,
en estos ultimos no aparece como definicion.

3. Resultados y discusion

Ecuacion vectorial de la recta

En el modelo propuesto, los alumnos
respondieron una serie de test. Los dos primeros
tenian como objetivo indagar los conocimientos
previos referidos a sistemas de ecuaciones Yy
vectores en el plano y en el espacio. Luego
respondieron un test denominado “test 0”. Este
test se respondia después de analizar lo presentado
a través de una simulacion de Geogebra en la que
se propiciaba la visualizacion del producto de un
escalar por un vector.

Después de haber respondido correctamente el
test anterior, debieron responder el “test 1” donde
se afianzaban los conceptos de: producto de un
escalar por un vector y ecuaciones vectoriales. A
continuacion, en el “test 2” se propusieron items
relacionados con la ecuacién vectorial de una
recta. El “test 3 se relacionaba con las ecuaciones
vectorial, paramétrica y simétrica de la recta.
Como tultimo, en el “test general” se integraban
todos los conceptos y procedimientos asociados al
tema en cuestion.

Como se dijo en el parrafo anterior, en el test
2 los alumnos resolvieron ejercicios referidos a
la ecuacion vectorial de la recta. El test constaba
de 10 ejercicios, entre los cuales habia algunos
aleatorios y otros obligatorios (lo resolvieron
todos los alumnos). Uno de los obligatorios fue el
ejercicio 2.f (Figura 2).

Este test lo resolvieron después que han
visitado paginas web donde se les mostraba en
forma grafica, el proceso de multiplicar escalares
por vectores, a través de la interacciéon con un
simulador como también, analizar un video donde
se muestra con una simulacion de Geogebra, como
se obtiene la ecuacion vectorial de la recta a partir
de dibujar el vector OP como suma de OP, y Au.
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Figura 2. Ejercicios de ecuacion vectorial de la recta.
Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion paramétrica de la recta

Otro de los ejercicios obligatorios (que 2.m (Figura 3), referido a ecuaciones paramétricas
resolvieron todos los alumnos) del test 2, es el test de la recta.
i= u

£n general, 1 ecuacion cartesiand paramdétrica de La recta que pasa poe o

Sika ecuadidn vectoral de una recta es: (y2)(1,0:-3) ¢ 7.2.1), ke R,
punto Plxaycta) y cuya dreccdn 3 usfadic) es:

entonces l ecuacdn cartesiond paramétrica de Acha recta es:
(haose one of the folowing onswers.

Ohoose one of the following amswers.
x=xo4hka x=7+k
.{Y'h’“ o y=2
2= 294 ke =1-%
x=a+kr, x=1=3k
Y {y-b¢ky. o y=%
zmc +kzy a=3¢k

© Ninguna de s otras opciones
@ Ninguna de Lis otras cpciones.

G.16
=243

El vector director de birectade ccuacidn {y=1=-22  AuR
=745

Se puede representar por (=64;10)
Answer:

o Tree

o False

Figura 3. Ejercicios de ecuacion paramétrica de la recta
Fuente: elaboracion propia

Ecuacion simétrica de la recta

El test 3 agrupa ejercicios referidos a ecuacion simétrica de la recta. (Figura 4)
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@ Ninguna de Lis otras opciones

X=x,=a
o fron=e

rezgm ¢

© Ninguna de s otras cpcones

3r 3

x+2

Dada bx ecuadiéa rica de uma recta

Entonces su eCuaCiOn CaMesiand PIramitrica es:

Orovnc snc of the foliowing onzaers.
x=3-2k

0{ y=2 keR
z=443k
x = =2+ 3k

° { y= 2k keR
z=3+4k

x=2+43%
.L,:u keR

@ Ninguna de lis otras opcoones

Figura 4. Ejercicios de ecuacion simétrica de la recta
Fuente: elaboracion propia

La siguiente tabla (Tabla 2) muestra los
resultados del andlisis efectuado seglin las

respuestas de los alumnos a los test propuestos.

Tabla II. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS TEST DE RECTA EN R®

Contenidos e items Bien Mal ByM
Ecuaciones, Item G.1 (ec. 13% (50% de activos 33% 54%.
paramétricas paramétrica  de 'y 50% de reflexivos)  (100% de activos)
item 2f paralela)
(construir ecuacion ftem GI15 (ver si 47% (65% activos y &% 45%.
paramétrica) pasa por punto) 35% reflexivos) (100% de activos)
Ecuacion general ftem G2.1 78% (55% reflexivos 7% 15%
item 2m (dada la ecuac. y45% activos) (100% activos),
(identificar vectorial, obtener
ecuac. cartesiana) ~Sartesiana) _

Item G.16 42 % (57% activos y 5% resuelve mal 53 %

(identificar el 43% reflexivos)
vector director en

la ec. cartesiana)
ftem 3.q (pasar 29% (40% reflexivos 12% 59%

ambos ejercicios
(100% activos)

Ecuac. simétrica

ftem 3a ec. simétrica a 'y 60% activos) (100% activos)
(pasar de ecuac. Vectorial)
cartesiana a vec- ltem 3. (ec. 50% (43% reflexivo 14% 36%
torial y simétrica; simétri’ca. a 'y 57% activos) (100% activos)
despejar k.) parametrlca) .
Item 3.1 73% (36% reflexivos 27%
(identificar punto 'y 64% activos)
y vector en ec.
simétrica)
Tiempo Test 2: 29% menos de 10 min.
utilizado Test 3: 21% menos de 10 min.

Test G: 32% menos de 10 minutos
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4. Conclusiones

En este trabajo se analizan algunos resultados
del proyecto que tuvo como objetivos crear un
sistema basado en tecnologia de e-learning, que
permitiera establecer una secuencia adaptable a
determinadas caracteristicas de los estudiantes y
posteriormente, realizar un estudio experimental
para evaluar los aportes de este tipo de sistemas.

Para implementar el modelo, se realizé la
transposicion de un contenido disciplinar de
Algebra y Geometria Analitica (rectas en el
espacio), en términos de la teoria didactica para la
ensenanza de la matematica denominada APOE. A
partir del modelo de red semantica de conceptos
obtenida se plante6 un esquema de red de
actividades adaptativas en base a dos pardmetros,
el desempeiio de los estudiantes y sus estilos de
aprendizaje.

De los resultados de los items de los test
analizados, y considerando que los alumnos que
resolvieron mal los dos items comparados en
cada situacion, son alumnos que luego dejaron sin
resolver el resto de las actividades, es que se podria
inferir que las trayectorias diagramadas para cada
estilo de aprendizaje considerado (activo/reflexivo;
visual y sensitivo) son coherentes, ya que no se
observa diferencia en los resultados obtenidos,
independientemente de la trayectoria realizada por
los estudiantes segtn su estilo de aprendizaje.

Ademas, considerando que se realizd un
juicio de expertos en donde los expertos se
demoraron en promedio 20 minutos en realizar
cada uno de los test, es que se considera que un
porcentaje importante de alumnos no le dedico el
tiempo necesario para pensar y resolver los items
correspondientes a cada uno de los test presentados.

Por otro lado, se observa también un bajo
compromiso de parte de los estudiantes para
realizar tareas que impliquen “hacer matematica”,
en vez de reproducir lo dado en clases expositivas.
Se estima que esto puede deberse, por un lado a

que la actividad propuesta no tenia gran incidencia
en la aprobacion de la asignatura, y por otro, a
que los jovenes de primer afo, todavia no toman
conciencia de lo que implica hacerse cargo de su
propio aprendizaje. Estos son aspectos a mejorar
en futuros trabajos, que involucren estilos de
aprendizaje y tecnologia e-learning.
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