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Resumen. La educacioén a distancia en la modalidad onlieesitio una de las oportunidades que los estudiante
de algunas regiones de Colombia han tenido panarlagna educacion a nivel superior. ElI programa de
Educacién virtual “Ude@” de la Universidad de Aquiga, ha ofrecido por mas de una década cursostan e
modalidad, sin embargo, especificamente en lososulle matematicas, no se han desarrollado estgdms
indaguen sobre la manera como los estudiantes gendtonocimientos matematicos asociados al prodeso
aprendizaje de esta area. Segun los planteamidata@®nstructo teérico “Humans-with-media”, la puodion

de conocimiento matematico esta directamente mladia con la interaccion social, la interpretagndfividual

y los medios. Teniendo en cuenta estos aspectestuglio utiliza una entrevista de caracter saoatos mapas
conceptuales y las interfaces del programa Ude@ @aalizar la manera en que un colectivo de esttetia
producen conocimiento matematico en la modaliddid@rasociado a uno de los teoremas centrales denso

de calculo integral, al cual subyacen una granidgaetde conceptos matematicos que involucran poscds
razonamiento infinito: El Teorema FundamentalGi&lculo.

Palabras claves: Educacion a distancia online. Produccion de ciomieato matematico. Teorema Fundamental
del Calculo.

CONTEXTUALIZACION DEL ESTUDIO

En la actualidad, la educacion matematica esta siendo permeads peo de
interfaces tecnoldgicas para la ensefianza y aprendizagmol@rientos especificos; algunos
autores como Borba; Villarreal (2005), Zulatto (2007) y Barbosa j28@fumentan que

favorecen la visualizacidon, experimentacion y produccién de conocimiento.
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Las interfaces y entornos que el internet ofrece en una matladielacursos de
matematica online, fue desarrollada en algunos paises comsit) Basa acelerar los procesos
de formacion de maestros como politica publica durante los afios 2000 ah2@Q@dnente,
en Colombia la modalidad online esta siendo impulsada y desarrolled@paso en los
programas de formacion de maestros y estudiantes tanto a nivebglador como de
postgrado en muchas Universidades, en particular, el prograe@ dé la Universidad de

Antioquia.

Programa de Educacion Virtual Ude@

En el contexto local, desde hace aproximadamente 10 afios la Unidedgda
Antioquia a traves del programa Ude@, ha venido construyendo espacaoka formacion
de estudiantes de la Facultad de Ingenieria, los cuales seli@san un alto porcentaje en
la modalidad online y, a su vez, los estudiantes interactian con losedoeentiferentes
entornos virtuales, lo que genera un espacio académico para que madizemgulacion de
los medios se pueda construir conocimiento. El presente estudio senétencion en la
produccion de conocimiento matematico en la modalidad a distancia cadimgiado al
Teorema Fundamental del Célculo, en uno los cursos basicos de titasohd programa de
educacion virtual Ude@: El Calculo Integral.
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En Ude@ los cursos de matematicas son desarrollados en dos entduabssyiel
primero de ellos es una Plataforma Moodle, donde se publican los dostethocumentos,
cronogramas, videos, textos, ejercicios, entre otros, para elallesdel curso, el cual se
encuentra permanentemente activo durante el periodo académico;uetcseg@s una
plataforma WiziQ que se utiliza para las videoconferencias, poopiara el encuentro
“virtual”, la discusion, socializacién y comunicacién del docente osnektudiantes, esta
ultima plataforma ademas de las herramientas para la videaaurigefvideo, audio y chat)
tienen una pizarra, permite subir documentos y enlaces a videosweb Ig grabar las
sesiones desarrolladas que posteriormente los estudiantes puedsenyreeis programadas

para un semestre con una intensidad de 4 horas por semana.

En este sentido, el presente estudio pretende examinar coOmantémtaces
(herramientas tecnologias utilizadas para interactuar confdamiacion), modifican las
formas y métodos de ensefianza y aprendizaje de las mateneftiehprograma Ude@,
ademas de explorar la manera en que estos estudiantes generaondognientos

matematicos, otro aspecto que ha motivado la presente investigacion.

Pregunta de investigacion

En la educacion matematica desarrollada de manera online, algwessgadores
han planteado la preocupacion por la naturaleza de la construcciécorsimiento
matematico en esta modalidad, formulando algunos interrogantes como:

* ¢CbOmo la reorganizacion del pensamiento tiene lugar en los cutstareia realizados a
través del internet? (BORBA,; VILLAREAL, 2005, p.173)

* ¢ Qué tipo de aprendizajes en matematicas pueden realizdurtosos involucrados en un
ambiente virtual? (DUARTE; et al, 2008, p.369)

» ¢Como ocurre el proceso de ensefianza y aprendizaje? (BORBA, 2011, p. 21)

En este sentido, el presente estudio indaga sobre:
» ¢Qué aspectos estan involucrados en la ensefianza y aprendizage rdatematicas
mediante un ambiente virtual?

e ¢Cuales son los conocimientos matematicos que producen los estudiani@sa

modalidad virtual?



Dado lo anterior, la investigacion centra su interés en laesiguipregunta de
investigacion:

¢,De qué manera un colectivo de estudiantes en la modalidad de edacdistamcia
online del programa Ude@, produce conocimiento matematico asociadooramae

fundamental del célculo?

MARCO DE REFERENCIA

Educacioén a distancia Online

La educacion a distancia para Moran (2002), “es el proceso de erseyianz
aprendizaje, mediado por las tecnologias, donde profesores y alun@mosegsirados en el
espacio y/o en el tiempo” (p.1) por otra parte segun Borba (2011) “pueeletsedida como
la modalidad de educacién que acontece primordialmente mediada @@céiines via
internet y tecnologias asociadas” (p. 17). Desde estas perapegtiteniendo en cuenta el
contexto del programa Ude@, la educacién a distancia online puede esgeodero el
proceso de interaccion entre estudiantes y docentes, a travéifedmtes interfaces
tecnoldgicas y otros medios que permiten el didlogo, la comunicad@rpypduccion de

conocimiento.

Para la produccion de conocimientos en la modalidad de educacion aiaistdime,
es importante tener en cuenta algunos aspectos que influyen rmantxa en que los
estudiantes y docentes interaccionan para construir conocimientos, &no neso los
conocimientos matematicos asociados al Teorema FundamentaldaloCEn este sentido,
segun Borba (2011), la interaccion, el dialogo y la colaboracidriastores que condicionan
la naturaleza del aprendizaje y al mismo tiempo estéan direnta relacionados con el
proceso de produccion de conocimiento.

Para Borba (2011), el dialogo va mucho mas alla de ser una simpkrsamion, es
un medio de interaccion donde los participantes expresan no sélo sus opsiangsnbién,
sus experiencias, dudas y sentimientos. De esta manera, la candiniesatre docentes y
estudiantes va mucho mas alla de la transmision de conocimiento y se convigrigreceso
de construccion colectiva posibilitando la transformacion de expersegcia produccion

colaborativa de conocimiento.



Reconociendo la importancia de la interaccién, el dialogo y la calebar como
medios para la produccion de conocimiento en la modalidad de educatighareia online,
el constructo tedrico humnas-with-media describe algunos asppa¢ permiten caracterizar

la manera en que un colectivo de seres humanos con medios produce conocimiento.
Constructo tedrico humans-with-media

Investigadores en Educaciéon Matematica han trabajado enitaasittécadas sobre la
implementacion de estrategias metodoldgicas para mejorardossps de construccion de
conceptos y resolucion de situaciones asociadas a las massmaAli respecto, el constructo
tedrico humans-with-media, planteado por (BORBA; VILLAREAL, 2005) da@i proceso
de produccién del conocimiento matematico a partir de la intéracealizada entre los seres

humanos y los medios.

El constructo tedrico propuesto por los docentes investigadores Marc8orba y
Méonica Villareal (2005), nace de las reflexiones realizadaseda dicotomia que se presenta
entre los humanos y la tecnologia, y las consecuencias reegamtese presentan en el aula
de clase. El constructo tedrico propone hablar de la tecnologia esnteldramientas en
interaccion con los seres humanos, de tal manera que no se contemppiabiédad de

pensarlas de forma independiente de los seres humanos, tal como lo ilustraesimuira.

La tecnologia los artefactos

deben ser vistos

)|

interrelacion

entre colectivos

seres humanos

Figura 1. Mapa conceptual construido a partir deifderpretacion del constructo teérico

Por otra parte, la construccion del conocimiento matematico edationada con la
interaccion de los humanos y los medios. Los primeros, tanto docentesestudimntes,
interactlian con el conocimiento para una reorganizacion del pensayiahtoismo tiempo,

la produccion del mismo; los segundos por su parte, pueden serdwspgbeaa representar,



producir 0 comunicar ideas matematicas y ademas condicionan y nreglulpo de
pensamiento a ser desarrollado y el tipo de matematicas quesearc@nstruidas. Esto se

ilustra en la figura 2.
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Figura 2: Mapa conceptual construido a partir deifderpretacion del constructo teérico

Los autores reflexionan sobre la articulacion de modelos, multggbessentaciones,
la experimentacion y la tecnologia como una manera de construirro@o matematico
(BORBA; VILLAREAL, 2005, p.65). En el texto se introduce la nociériadesorganizacion
del pensamiento y la idea de que el conocimiento no es transneisidaroducido por la
interaccion de un colectivo de humanos—con—-medios este sentido, por un lado se
utilizaran los mapas conceptuales como una manera de reflejacolscimientos
matematicos en construccién y las modificaciones que se readizarl proceso de
aprendizaje de las matematicas y, por otro lado, se utilizarétrievista de caracter socratico

como medio para dinamizar el didlogo y la comunicacion en esta modalidad.
El Teorema Fundamental del Célculo

Una de las investigaciones recientes que aborda la relacibnsanestre las
cuadraturas y las rectas tangentes (LONDONO, 2011) y que utiliza leistatscratica para
favorecer la comprension de este conocimiento matematico, nstmifjge los origenes del
Célculo se remontan unos 2000 afios atras, en los trabajos de los gobgpsareas y

tangentes. Arquimedes (287-22 a.C.) hallo el area de una secciorabelgaen términos

L b ]
actuales lo que significa calcular la expresjglxzdx. Por su parte, Apolonio (alrededor de



260-200 a.c.) escribi6 acerca de tangentes a elipses, parabolasbeldépé/ Arquimedes
analizé las tangentes a ciertas curvas en forma de espial.esta época no se tenia
conocimiento de que los problemas de area y tangentes estaa@oneedos muchos siglos

después.

En el siglo XVII, mientras Descartes y Fermat desavallamuchas ideas en torno a
la Geometria Analitica y el Algebra, Cavalieri (1598-1647) helliérea bajo la curvg = x"
paran=123,..9 de acuerdo a un método en el que la longitud de los calculos aum&ntaba

medida que el exponente se hacia mayor. A partir del vedod, asegurd que el patron

deberia ser valido para exponentes mayores. En los siguientes 20agitssmatematicos
justificaron su conjetura. De manera que, aun el célculo debajeay = x" para n entero

positivo n, que se toma como ejemplo, representa un gran triunfo. Mas tardis, \MGi6-

1703) hall6 el area bajo la curwa= x% por un método que tiene mas caracter magico que

matematico. Sin embargo, Fermat obtuvo el mismo resultado con agdseries

geomeétricas infinitas.

La situacion era propicia para la union de las técnicas agerzangentes y areas. En
efecto, Barrow (1630-1677), profesor de Newton en Cambridge, logré un resultado
equivalente al Teorema Fundamental del Calculo, aunque no expredadoaitil, aspecto

que se pretende ser retomado en el presente estudio.

En el céalculo, hay dos importantes clases de limites que seaestaiprimero se

define como la derivada de una funcién:

10y = g TR R =)

R—0 h

Y el otro se define como la integral definida (PURCELL; VARBERG; RIGD007):

&l =

rﬂﬂﬁ=mmiﬂﬁma

Inicialmente, los matematicos no habian encontrado una relacion etdrse dos

limites, sin embargo, la relacion entre anti-derivadas e altsgidefinidas dio paso a la



denominacién del primer teorema fundamental del calculo, en laecaahstruyen integrales
indefinidas a partir de integrales definidas como lo plante6 Basow mucho antes que

Leibiniz y Newton. Esta relacion esta dada de la siguiente manera:
il (t)dt =
| F@de=s)

En el programa Ude@, la construccién de este conocimiento nigi@mpdr parte de
los estudiantes no es muy clara, algunos resuelven este tipdudeiosies de manera
mecanica, sustituyendo las variables como indica el teorema muladlejar, si establecen la
relacion entre estas rectas tangentes y las cuadraturadecks radica la dificultad en
comprender la relacion entre el area bajo la grafica de unadkiren un intervalo y las
pendientes en la respectiva anti-derivada, en otras palabrakerieada de una integral
definida con respecto a su limite superior variable es el imggravaluado en ese limite

superior” (STEWART, 2008, p. 381), de manera grafica podemos observar:

drea = g(x)

| )

Dondeg(x) es el area bajo la curva definida entre [a,X] es dedit) = f: f(t)dt

y f(x) es la derivada de la funcigix), (g'(x) = f(x))

Por otra parte, se dificulta mas aun entender como constrdyeanecimiento

relacionado con la derivada de una funcidén de acumulacion, esto es:
d glx)

— thdt = g

— | F@®dt=f().g'x)

il

Este caso, sera el objeto de estudio del presente trabajo degasiésten el cual se
analizara la manera en gue los estudiantes construyen este conocinaiematico, teniendo



en cuenta la relacion entre las rectas tangentes y dgaturas mediante la utilizacion de
medios tecnoldgicos y no tecnoldgicos.

METODOLOGIA

Retomando la idea de que el conocimiento no es transmitido sino producido por
colectivo de seres humanos con medios y, que esta produccion esidnaea con la
interpretacion individual y la interaccion social, en el disefi@mdwddgico de la investigacion
se utilizaron los mapas conceptuales como medio para reflejar y moldificaterpretaciones
individuales vy, la entrevista de caracter socratico como mediodi@amizar el proceso de

interaccion social (el dialogo) entre el colectivo de seres humanos.

Mapas conceptuales

El uso de los mapas conceptuales en educacion matematica hagelnantado en
algunas investigaciones (ZAPATA; SUCERQUIA, 2009) gracias dable intencionalidad,
por un lado, facilitan la visualizacion de las transformaciones lgestwediante realiza en su
estructura mental y, por otro lado, permite evaluar de margmdicativa los aprendizajes

gue el estudiante ha alcanzado en la construccién del conocimiento matematico.

Los creadores de esta herramienta, Joseph Novak y Bob Gowin defoemapas
conceptuales como “un recurso esquematico para la representacidn donjunto de
significados conceptuales incluidos en una estructura de proposiciMes/AK; GOWIN,
1988, p. 33) por otra parte, argumentan que su estructura se refiereibacdaion vy
organizacion de las distintas partes de un todo, los conceptos madegerenaclusivos
deben situarse en la parte superior y los mas especificos y imehssvos en la parte

inferior.

Una caracteristica importante en los mapas conceptuales easgpaldbras enlace
permiten, junto con los conceptos, construir frases u oraciones coicadmiidgico y hallar
la conexidn entre conceptos, de esta manera se facilita |dicadin de posibles obstaculos

conceptuales que los aprendices tengan en el proceso de construccion de conocimiento.



En el proceso de elaboracion de los mapas se desarrollan nuae®nes
conceptuales, en especial si, de una manera activa, se consélaggmmes proposicionales
entre conceptos que previamente no se consideraban relacionados. Ademésn pe
seleccionar, extraer y separar la informacion significativanportante de la informacion
superficial, facilitando la organizacion légica y estructuradbbsieontenidos de aprendizaje
y proporcionando un recurso esquematico de todo lo que se ha aprendido.

Dentro del proceso de interaccion, es importante resaltar elajengmpleado y el
didlogo generado en dicho proceso, de esta manera los mapas corseggudhe un
instrumento que evidencie el lenguaje y la manera como seiogx#n estructuras
conceptuales interpretadas por los estudiantes en relacion alno@mmioi matematico. Por
otra parte, el refinamiento del mismo es una muestra del dominiceqpeede tener del
concepto en construccién y el aprendizaje colaborativo que se dasarrda modalidad

online.

Por otra parte, Zulatto (2007) plantea que en la produccion de conocirs&nto
considera que “el aprendizaje colaborativo online es el proceso alugueos, profesores y
tecnologia participan activamente e interactian a distancia gragucir significados
colectivamente” (p. 70). Asi mismo, el constructo tedrico humartsmédia plantea que la
interaccion es orientada por los profesores, quienes a travegstomamientos llevan las
discusiones con los estudiantes a percibir sus errores y consguos significados y de esta
manera producir nuevos conocimientos, aspecto donde los mapas concepitticilganpde
manera directa. Por otra parte, se considera que la entrevistticsoaportara en el proceso
de orientacion de las discusiones y por lo tanto, en la produccién de no@mmbios

matematicos.

Entrevista de caracter socratico

Segln De La Torre (2003) (citado por LONDONO, 2011, p. 38) “El propésito de
Sdcrates, tal como se perfila en los dialogos de Platon, esugagedocutor descubra la
verdad sobre el concepto que se esta debatiendo, [...] no como un resul@admskfianza

sino por la propia reflexion”. Asi mismo, plantea que:



El método empleado por Sdécrates consta de dos partes: destungjvereativa la
otra. En la primera etapa, SOcrates toma como punto de partiolackepcion del interlocutor
acerca del asunto en cuestion, permitiendole descubrir las contradigi las faltas de tal
concepcion. En la segunda etapa, llamada mayéutica, Sécratesas& mismo como una
partera que ayuda a su interlocutor a dar a luz, a descubrivedaddéa verdad que lleva en si

mismo, a quitarle a esta verdad el velo que la cubre.

Para el disefio y aplicacion de la entrevista de caractettisocise tienen en cuenta
las caracteristicas enunciadas por Londofio (2011), en relacionl@jodigue sostiene
Socrates con el esclavo de Menodn. Estas caracteristicasidwmrutdizadas en otras
investigaciones (JURADO; LONDONO, 2005) y (Santa, 2011) pardiatisntrevistas de
caracter socratico que ayuden a la comprension de conocimientos at@Eiem A
continuacion se mencionan las 10 caracteristicas:

* Laintencionalidad de la entrevista

* Ellenguaje

* Los conceptos basicos

* Las experiencias previas del entrevistado
» El didlogo inquisitivo

e La movilizacion del pensamiento

* El aporte de informacion

* La problematizacion con ideas

* El paso por los tres momentos

e Lared conceptual

Segun lo anterior, la entrevista socratica esta basada ellogbdijfie para la presente
investigacion se establece teniendo en cuenta la modalidad onlinsteEsertido, autores
como Borba (2011), afirman que el didlogo es un medio que influya protiuccion de
conocimiento en la modalidad de educacion a distancia online. De @s¢aamla entrevista
de caracter socratico es un instrumento que dadas sus careatgrfgiede permitir dicha

interaccion y dialogo.

Teniendo en cuenta estos planteamientos, la investigacion utilizantresista de

caracter socratico, disefiada principalmente para que elicoleld humanos-con-medios



interactien, en la modalidad online, a través de un didlogo socedticelacion a los
conocimientos matematicos asociados al teorema fundamentallddb.c®or otra parte,

ayuda a caracterizar la manera en que este colectivo, producen los cartosimie

La participacion de los estudiantes en el curso, es esencighquer vislumbrar los
conocimientos y las relaciones significativas que se estabdetranés del didlogo generado
por la entrevista de caracter socratico. Por otra parteenthmi en cuenta la doble
intencionalidad de los mapas conceptuales, se utiliza como una manevaleleciar las
modificaciones que realizan los estudiantes en cuanto a la cor@trulsdi conocimiento

asociado al teorema fundamental del calculo.

Enfoque de la investigacion

El estudio es abordado desde una perspectiva cualitativa, dado queicderaamno
la metodologia mas apropiada para la recoleccion de la infarmanilo que se refiere a la
manera en que un colectivo de humanos-con-medios interactian para la iprodiecc
conocimiento matematico asociado al teorema fundamental del caistw.enfoque, se
caracteriza por el analisis de los datos no estandarizadopnptEziimientos involucrados en
el proceso de aprendizaje utilizando las interfaces y los mediogaytieipan para la

produccion de conocimiento.

El método utilizado para la investigacion es el estudio de casaomieyaegun (YIN,
2009) estudia el fendbmeno contemporaneo dentro de su contexto real enda lLjnites
entre el fendmeno y el contexto no son claramente visibles, & guel se utilizan distintas
fuentes como evidencia: observaciones, entrevistas, cuestionarics,ots. De esta
manera y dadas las ventajas que ofrece para dilucidar compot@sniectitudes y
conocimientos que evidencian el avance en la comprension de los esdices/is¢ considera
el método mas apropiado para describir la manera en que el colectivo de humamestiosn

producen conocimientos matematicos asociados al Teorema Fundamentatulel Cal

Se selecciond un grupo al azar del curso de Céalculo Integraraglama Ude@,
donde se ensefia el Teorema Fundamental del Calculo. Alli sememgld un guidn de
entrevista (de caracter socratico) elaborado previamente, qoetiper el establecer un

didlogo y, durante este proceso, los estudiantes construian el mapptaahque reflejaba



los conocimientos producidos. Al finalizar se analizan las grabegiae las sesiones
realizadas en la interface WiziQ y los mapas conceptualegadbs por los estudiantes para
caracterizar la manera en que este colectivo de seres hum@thgen conocimientos

matematicos asociados al Teorema Fundamental del Calculo.

CONCLUSIONES

En la modalidad de educacion a distancia online, el dialogo socyaacmteraccion
con los medios inciden en la manera en que los estudiantes producemmanio
matematico. La entrevista de caracter socratico permiteawest del dialogo, generar
discusiones en las cuales los estudiantes del programa Ude@ yamstrmodifican los
conocimientos matematicos que son abordados, en este estudio, en relacgbrieorema

fundamental del célculo.

La implementacion de los medios (entornos virtuales, software,@nigs) establecen
una relacion entre los conocimientos matematicos, con sus componenigsatizacion, las
definiciones y aplicaciones que se tornan significativas con ®ajtracolaborativo
desarrollado, aspecto que se evidencia con la elaboracién de los ecoapeptuales. A
continuacion se presenta dos imagenes de mapas conceptuales elgbmmrasosstudiante

durante el proceso.

[Teorema Fundamental del Célculoj

permite evaluar encontrar

[Integrales Definidas] [Derivada de una integral]

de la siguiente manera asi

[f:f(x)dx=F(b)-F(a)]

Figura 3: Mapa conceptual construido por un estudéal inicio del proceso

En este mapa se interpreta que el estudiante comprende eladaretamental del
calculo como una manera de encontrar una solucion algoritmica tas cgtuaciones

planteadas en el célculo.



[Teorema Fundamental del Ca’lculoj
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Figura 4: Mapa conceptual construido por un estudédurante el proceso

siguiente ecuacion

En este segundo mapa conceptual, se interpreta que el estudianéeyaasoicia los
conocimientos relacionados con el Teorema Fundamental del Célculo,sadstaBlece
nuevos significados en relacion con los propuestos inicialmente gdaoeralaciones

significativas y evidenciando una produccion de conocimiento.

El teorema fundamental del calculo es un concepto matematico quairestamente
relacionado con otros conocimientos donde se involucran procesos demanboanfinito.
Esto propicia varias discusiones en relacion a sus componentes deadsal no partiendo
desde las definiciones, sino desde las diferentes manifesta@ongsresentaciones del
teorema y sus aplicaciones, permitiendo algunas reflexiones Bolmn@anera en que un

colectivo de humanos-con-medios construyen este conocimiento matematico.

En general, en un ambiente de educacién online como el programa Ude@ ,0el
las interfaces mediante una metodologia de interaccidén soeigbirpceso de interpretacion
individual de un colectivo pensante de seres humanos, permite la prodiecdnocimiento
matematico en torno a los conceptos relacionados con el teorema émtaladel calculo,
siendo los mapas conceptuales y la entrevista de caracterickoatas componentes
esenciales usados en la metodologia, que permiten dinamizar elopdecesoduccién de

conocimiento.
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