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Recurso educativo digital
adaptativo “El rescate del
reino”: una experiencia
diddctica adaptativa para el
aprendizaje matemdtico

Adaptive Digital Educational Resource “The
Rescue of the Kingdom”: An Adaptive Didactic
Experience for Mathematical Learning

Recurso educativo digital adaptativo: “O
resgate do reino”: uma experiéncia diddtica
adaptativa para a aprendizagem matematica

Resumen

La investigacion “Recurso educativo digital adaptativo El rescate del reino: Una
experiencia diddctica adaptativa para el aprendizaje matemdtico” tuvo como
objetivo determinar los aportes del recurso digital educativo adaptativo (REpa)- en
la cualificaciéon del pensamiento matemdtico en los estudiantes participantes.
La investigacion de corte mixto en el marco del disefio de investigacién-accion
buscé ahondar en las caracteristicas de los procesos habituales de aprendizaje
de las permutaciones sin repeticién, siendo el contenido programético a abor-
dar y probar, en su articulacién con las Tic, los aportes en la cualificacion de
los procesos l6gico-matemdticos de los estudiantes. Los resultados obtenidos
explican que la secuencia propuesta desde el storytelling del “Rescate del reino”,
los escenarios e historias que involucra, el abordaje de las actividades desde
el reconocimiento de los estilos de aprendizaje y la intervenciéon pedagdgica
del profesor, son elementos que contribuyen al aprendizaje de los presaberes
(subsunsores) y saberes necesarios asociados al estudio de las permutaciones
sin repeticion. Por ofra parte, la esfrategia constituyé un escenario novedoso
para los estudiantes, al favorecer el aprendizaje, tal como indica Zapata
(2012), cuando menciona que la inclusién de elementos como la presentacién
multimedia, los tutoriales en video, entre otros, motivan al estudiante en sus
actividades de aprendizaije.
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Abstract

The research “Adaptive digital educational resource The rescue of the kingdom: An adaptive didactic
experience for mathematical learning” was aimed at determining the contributions of the adaptive
digital educational resource (Repa)- in the qualification of mathematical thinking in the participating
students. This mixed research within the framework of action research sought to understand the
characteristics of the habitual processes of learning of the permutations without repetition, being
the programmatic confent o approach and prove, in its articulation with the icT, the contributions
in the qualification of the logical-mathematical processes of the students. The results obtained
explain that the sequence proposed from the storytelling of the “Rescue of the kingdom”, the sce-
narios and stories that it involves, the approach of the activities from the recognition of the learning
styles and the pedagogical intervention of the teacher, are elements that contribute to the learning
of the preliminar knowledges (subsuming) and necessary knowledge associated with the study of
permutations without repetition. On the other hand, the strategy constituted a novel scenario for the
students, favoring learning, as indicated by Zapata (2012), when he mentioned that the inclusion
of elements such as multimedia presentation, video tutorials, among others, motivated students in
their learning activities.

Keywords

Information and communication technology (icT); learning; teaching strategy; mathematics

Resumo

A pesquisa “Recurso educativo digital adaptativo: O resgate do reino . Uma experiéncia diddtica
adaptativa para a aprendizagem matemdatica” teve como objetivo determinar as contribuicées do
recurso digital educativo adaptativo (RepA)- na qualificacdo do pensamento matemdtico de um
grupo de estudantes. A pesquisa utiliza uma metodologia de corte misto no marco do desenho
de investigacdo-acdo evidenciando as caracteristicas dos processos habituais de aprendizagem
de permutacdes sem repeticdo, contetdo programdtico a abordar e provar, em sua articulacdo
com as Tic, evidenciando suas contribuicées na qualificacdo dos processos l6gico-matemdticos
dos estudantes. Os resultados obtidos explicam que a sequéncia proposta da narrativa “O resgate
do reino”, considerando os cendrios e histérias que ela envolve, a abordagem das atividades do
reconhecimento dos estilos de aprendizagem e a intervencéo pedagégica do professor sao ele-
mentfos que contribuem para a aprendizagem dos pré saberes (subsunc@o) e saberes necessarios
associados ao estudo das permutacdes sem repeticdo. Por outro lado, a estratégia constitui um
cendrio inovador para os alunos, favorecendo a aprendizagem, como indicado por Zapata (2012),
quando menciona que a inclus@o de elementos como a apresentacdo multimidia, os tutoriais em
video, entre outros, motivam o estudante em suas atividades de aprendizagem.
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Introduccién

Un aspecto relevante de la transformacién que
experimenta la escuela es identificar el desa-
fio de las tecnologias de la informacién y la
comunicacién (Tic), como pieza clave en este
proceso de ensefianza. Autores como Salinas
et &l. (2008) afirman cémo en el estudio frente
al uso de las Tic en la educacién se ha volcado
mds hacia las implicaciones tecnolégicas que
hacia lo diddctico, desde aspectos como “la
integracién de las Tic en la formacién y uso
de los entornos virtuales de ensefanza-apren-
dizaje (eveA), cambios metodoldgicos, nuevos
modelos e impacto de la tecnologia en el
proceso, etc.” (p. 9).

A partir de lo anterior, surgen diversos
escenarios de investigaciéon centrados en el
objeto de estudio educaciéon-Tic. Un caso
particular son los proyectos compilados en el
libro Informdtica educativa: origen naturaleza
y perspectiva de su investigacién (Jiménez,
2018), en el cual se presenta cémo el estudio
de las TIC contiene un andlisis dialéctico que
articula los conocimientos disciplinares (quie-
re decir, cualquier drea de estudio), el saber
pedagdgico/didéctico que operacionaliza los
procesos de ensefianza/aprendizaje y su arti-
culacién tecnoldgica en el contexto educativo;
entendidos como la estrategia, herramienta,
recurso/técnicas, objeto, ambiente o proceso
a implementar (Jiménez, 2018).

En este marco, el propésito central de la
investigacién se centré en operacionalizar dichos
procesos de ensefanza a partir del uso de un
recurso digital (Jiménez y Ortiz, 2018) que po-
sibilitara una mayor motivacién en un ambiente
l0dico, apto para la ensefianza con un proce-
dimiento diddctico apoyado en las tecnologias
para potenciar los resultados del proceso de
ensefanza/aprendizaje, sin desconocer el valor
y la importancia que reviste la mediacién de los
profesores en todas las actividades escolares.

Posteriormente se expone el problema en
su contexto, la ensefanza y el aprendizaje
en matemdticas, asi como la implementacion
de las TiIc en la cultura educacién en esta
drea de aprendizaje. Se continda con los ca-
racteristicas de la implementacién y el marco
metodolégico, a través del cual se describe y
explica el método de estudio, el paradigma
epistemolégico empleado, los participantes
de la experiencia, los instrumentos y procedi-
mientos disefiados, y el andlisis de los datos
recolectados. Lo anterior permite la exposicion
de resultados y su interpretacién para formular
las conclusiones de esta investigacién.

Antecedentes

El aprendizaje de las matemdticas bajo las
estrategias educativas tradicionales se ha mi-
tificado como una experiencia desagradable,
en donde los estudiantes perciben esta drea
como aburrida, harta y, muchas veces, sin
sentido; piensan que es una materia que debe
superarse, y no un conocimiento Util y nece-
sario (Diaz, 2006); su contenido suele causar
ansiedad y angustia a los educandos (Skemp,
1999), cuya dificultad lleva a que se presente
de antemano un desinterés marcado en ellos
(Carrillo, 2009). Esto conlleva a que el docente
de matemdticas no solo debe hacer frente a los
problemas propios del contenido de la cétedra,
sino que también debe confortar la apatia de
los estudiantes, repetir la explicacién de un
mismo tema e inventar didécticas llamativas
para hacerlas entretenidas y sobre todo que el
estudiante aprenda, sin dejar temas por revisar,
atrasados o no vistos del plan de estudios.

Aqui, las actuales tecnologias de la infor-
macién y comunicacién (TiC) se convierten en
herramientas innovadora (Adell y Castafieda,
2012), ya que no solo gozan de un cardcter
ameno y familiar (Emrouznejad et &l., 2008),
sino que por su misma naturaleza brindan
apoyo mucho mds individualizado al estudiante,
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permitiéndole aprender a su propio ritmo y estilo. Sumado a esto, es necesario
replantear las actuales estrategias educativas, ya que, por fradicién, es el estudiante
quien se adapta de forma obligatoria al plan de estudios preestablecido, usualmen-
te de cardcter rigido, y el cual esté disefiado pensando en su aplicacién general.

Una estrategia 0til para que el sistema educativo responda a las individuali-
dades del estudiante y se acerque mds a su identidad es la educacién adaptativa,
que es el enfoque inverso al tradicional, donde los planes y herramientas de estudio
no son preconcebidos, sino que se disefan teniendo en cuenta las necesidades
concretas, las fortalezas y debilidades del grupo delimitado de estudiantes con el
que se va a trabajar (Leris et dl., 2015). De esta forma, al tener claras las falen-
cias y la situacién particular del alumnado al que se desea ayudar a superar su
problemdtica, se pueden disefiar esquemas e instrumentos adaptados de manera
especifica para tal fin, lo que estimula formas diferentes y creativas de ensefar y
aprender, como los aprendizajes combinados, colaborativos, invisibles, rizomdticos,
ubicuos, adaptativos, etc.; el potencial de las comunidades que aprenden a través
de las redes esté modulando drasticamente los formatos habituales de educacién.
Esto es sustentado por autores como Vive et dl. (2014).

A partir de lo expuesto, surge la necesidad de crear el recurso digital educativo
adaptativo (Repa) “El rescate del reino”, como una iniciativa que pretende contribuir
significativamente al aprendizaje de las permutaciones sin repeticién, en los estudian-
tes de este nivel. Dichas permutaciones son funciones biyectivas que hacen referencia
al reordenamiento de un conjunto de elementos previamente individualizados y
agrupados, donde cada uno de los mismos estd diferenciado y por consiguiente
existe un numero limitado de arreglos posibles (Benavides et dal., 2016).

Un factor clave por el cual surge esta estrategia diddctica se dio al identificar
que al presentar a los estudiantes situaciones matemdticas de tipo algebraico, casi
todos ellos buscan elementos e hipdtesis de la aritmética, mdas no del élgebra;
siendo este conocimiento una resistencia marcada por el uso de los simbolos al
resolver problemas matemdticos.

Figura 1. Ingreso al recurso educativo digital adaptativo “El rescate del reino”

Fuente: elaboracién propia.
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La adaptatividad y los estilos de
aprendizaje

Si bien el proceso de aprendizaje de todos los
seres humanos comparte un origen neurolégi-
co comin, en la actualidad diversas vertientes
tedricas asumen que la forma especifica en
que cada individuo adquiere conocimiento
puede variar mucho entre un sujeto y otro
(James y Gardner, 1995); es decir, se conside-
ra que aunque todos los humanos comparten
el mismo esquema neurobiolégico y neurolé-
gico comun, los patrones y rutas mentales que
se usan para adquiriry procesar la informacién
durante el proceso de aprendizaje pueden ser
diferentes entre diversos individuos.

Este concepto, de la diversidad de es-
quemas de aprendizaje ha dado lugar, a su
vez, al planteamiento de la existencia de los
llamados estilos de aprendizaje, que no son
ofra cosa que los posibles patrones diversos
con base en los cuales diferentes individuos
realizan el proceso de adquisicién e incorpo-
raciéon de conocimiento. Esta idea ha ejercido
gran impacto en la pedagogia y la educacién
modernas, ya que, si se quiere optimizar el
aprendizaje de un grupo de individuos, tales
diferencias innatas deberian ser tomadas en
cuenta de forma indispensable (Pashler et 4.,
2008). Parece ser esta una variable no tenida
en cuenta en la ensefianza y, posiblemente,
lo causa central de las dificultades de apren-
dizaje en las diversas dreas de estudio.

El modelo Kolb

Es uno de los primeros modelos desarrollados
(Kolb, 1984); basé inicialmente su trabajo en
lo teoria de la educacién experimental, que
buscaba reforzar los procesos de aprendi-
zaje mediante la experimentacién directa, y

planteé la existencia de cuatro descriptores
que definian los patrones de aprendizaje
individuales. Los dos primeros, experiencia
concreta y conceptualizacién abstracta, hacen
referencia a la forma en que el sujeto adquie-
re experiencia, mientras que los otros dos,
observacién reflexiva y experimentacién activa,
sefialan las formas en que dicha experiencia
es transformada por el sujeto.

Si bien Kolb (1984) consideraba que los
cuatro descriptores debian ser parte del pro-
ceso de aprendizaje, siendo usados en depen-
dencia de la situacién, terminé por determinar
que cada individuo era proclive a usar una
combinacién propia entre un elemento del
primer grupo y uno del segundo. Con base en
estas combinaciones planted, entonces, la exis-
tencia de cuatro grandes grupos de individuos,
debido a su forma de aprendizaje, a saber:
a) el acomodador, que aprende mediante la
combinacién de experiencia concreta mds ex-
perimentacién activa; b) el convergente, que
utiliza la conceptualizacion abstracta sumada
a la experimentacién activa para establecer
hipotesis previas, gusta de la resolucion de pro-
blemas y es poco dado a trabajar en equipo;
c) el divergente, que accede al conocimiento
mediante la suma de experiencia concreta
mds observacién reflexiva, y d) el asimilador,
que recurre a la combinacién de conceptua-
lizacién abstracta y observacion reflexiva. Por
su cardcter interno y reflexivo suele preferir el
trabajo en solitario.

A continuacién, se presentan algunas imd-
genes del modelo Kolb (1984), articulado al
recurso educativo digital adaptativo “El rescate
del reino”, donde se evidencian aspectos como
el manejo de perfiles determinan el desarrollo
de cada historia: inicio, nudo y desenlace de-
terminando habilidades y destrezas propias de
cada individuo, asi como la evaluacién final
la cual se conforma por un calificativo simbé-
lico como finalizacién del proceso.
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Figura 2. El modelo Kolb (1984), articulado al recurso educativo digital adaptativo “El
rescate del reino”

Fuente: elaboracién propia.

Caracteristicas instruccionales y pedagégicas del recurso
educativo digital (Rep): descripcién de “El rescate del reino”

Para la creacion del “El rescate del reino” se requiere un adecuado disefio instruc-
cional y pedagégico que garantice la mejor utilizacién, pertinencia, oportunidad
y aprovechamiento del recurso. Actualmente, hay variadas y diversas propuestas
de disefios instruccionales, mas para la creacién y uso de “El rescate del reino”
se tomé el modelo Assure, que orienta adecuadamente el proceso de planeacion
y utilizacién de recursos digitales educativos y cursos virtuales. Como lo describe
Belloch (2012), este modelo consta de seis procedimientos: a) el diagndstico de
los estudiantes: caracteristicas, intereses, antecedentes, aspectos sociales, econo-
micos, culturales y estilos de aprendizaje, entre otfros; b) el establecimiento de los
objetivos de aprendizaje: preparacién de la lecciéon para asegurar y garantizar
el aprendizaje, al haber ya reconocido las particularidades de los estudiantes, el
cual hace arte del primer procedimiento que hacen los estudiantes; c) generacién



de la seleccién de estrategias, medios, tecno-
logias y materiales: el investigador-realizador
elige los elementos que tendrd el recurso, asi
como las intfroducciones, textos, animaciones
y estrategias para garantizar que el material
digital y su utilizacién propicien el aprendizaje
esperado en los estudiantes; d) la utilizaciéon de
los medios y materiales: una vez seleccionados
los elementos del recurso y las estrategias,
estos deben incorporarse de tal manera que
se estructuren en forma éptima para el cum-
plimiento de los objetivos, que se conecta con
e) la participacion de los estudiantes: estos
analizan y sintetizan la informacién del am-
biente virtual. Como el tutor lo conoce —datos
del procedimiento a) de esta secuencia—, se
ha dispuesto todo para que él se involucre par-
ticipativa y activamente en todos los procesos
disefiados para lograr su aprendizaje; y ) la
evaluacion y revisién de la implementacion
y resultados del aprendizaje: el tutor evalta
el logro de los objetivos de aprendizaije, el
proceso de instruccién y el impacto del uso de
la tecnologia en los procesos instruccionales.

Es un storytelling que sumerge al usuario
en un entorno medieval fantdstico donde un
pais es amenazado por el resurgir de unos
caballeros negros que en el pasado estuvieron
a punto de destruirlo. Como la magia que
los mantenia cautivos se estd agotando, es
el usuario del recurso quien debe encargarse
de recargar el sortilegio y salvar el reino que
solo se logrard a través de superar pruebas
asociadas a la ejercitacion del cdlculo de per-
mutaciones sin repeticién. El sumo sacerdote
del reino es quien orienta al usuario durante
toda la travesia. Al principio, le propone dos
test para conocerlo mejor (test de diagndstico
sobre presaberes para el aprendizaje de las
permutaciones sin repeticién y test de Kolb
(1984) para determinar su estilo de aprendiza-
ie). De los resultados de estos dos test depende
lo ruta que tomaria el usuario. Una de ellas

lo llevard a un programa de refuerzo para
adquirir los presaberes faltantes. La segunda
le asignaré un personaje asociado al estilo
de aprendizaje basado en las clasificaciones
hechas por Kolb (1984), y que clasifica los
estilos de aprendizaje.

Es de anotar que tales personajes se cla-
sifican en el convergente, quien es un paladin
del reino y se encarga de salvar al ejército de
los caballeros negros. Otro personaje que
forma parte del recurso es el divergente, cuyo
papel es ser el mago del reino y sus habilidades
lo llevardn a salvar al ejército de los caballeros
negros. Respecto al asimilador, es el defensor,
un personaje buscador de la verdad y de la
ciencia. Con sus conocimientos y sabiduria
salvard al ejército de los caballeros negros,
siendo este personaje conocido como el alqui-
mista del reino. Finalmente estd el adaptador,
un habil personaje que es capaz de aplicar los
conocimientos que el usuario posee y, a partir
de ellos, descubre la verdad en el mundo, la
vida y en los acontecimientos; asf podrd ser
el explorador del reino. Con su audacia y su
forma préctica de ver la vida, salvard al reino
del ejército de caballeros negros.

Una vez se han nivelado los saberes pre-
vios requeridos y se ha asignado el personaie,
comienza la aventura del recurso, donde se
desarrolla la historia de la magia y los caba-
lleros negros simulténeamente a la ensefanza
de las permutaciones sin repeticién en forma
adaptativa. Las elecciones y respuestas que
el estudiante va dando en el transcurso de la
historia pueden variar su camino, el tiempo
de uso del recurso y la revision de lecciones
adicionales necesarias para llegar al final y
cumplir su misién.

En cuanto a la informacién técnica de “El
rescate del reino”, esta fue desarrollada en el
lenguaije de programacién Visual Basic 6.0, su
instalador fue creado con Visual Estudio 6.0,
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las imdgenes y animaciones se realizadas con Corel Draw y Acrobat Player y es
compatible con Windows XP. 7 y 10. Su prueba piloto se realizé en un contexto
alterno de educacién bésica y media, cuya caracteristica poblacional era similar
a la muestra seleccionada para la implementacién. La figura 3 resume las etapas
y principales aspectos detectados en la implementacion.

L
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E Maepats ) Heins

Figura 3. Etapas de la implementacién de “El rescate del reino”

Fuente: elaboracién propia.

Metodologia

Esta investigacién es de cardcter cualitativo, en el marco del disefio de investiga-
cién-accién (Lewin, 1946). Las fases se desarrollaron en aulas de clase, a través
de la interaccién entre la poblacién de estudiantes, el docente investigador y el
recurso educativo digital adaptativo. Al no poder predecir los resultados se plan-
ted la estrategia de replantear permanentemente las actividades y dindmicas por
desarrollar acordes a la intencién educativa, siendo la reflexién-accién el valor
preponderante de este disefio aplicado. Se implementé en grupo objetivo 116
estudiantes del grado once entre los 16 y 18 afos, tres de ellos con necesidades
educativas especiales,

Para el proceso de recoleccién e interpretaciéon de los datos, se plantearon
dos categorias: conocimiento y accién. La primera analiza desde el aprendizaje
de las permutaciones sin repeticion y la segunda identifica los aportes del recurso
educativo digital “El rescate del reino” en el proceso de aprendizaje planteado.
En particular, el aprendizaje de las permutaciones sin repeticién hace referencia a
los conocimientos sobre este objeto matemdtico que los estudiantes adquirieron
e hicieron evidentes a través de su participacién en este estudio. Los factores
para considerar para esta subcategoria son:

»  Estrategias empleadas en la ordenacion de elementos.



so por medio del cual se generaron prdcticas

Tabla 1. Resumen del disefio metodolégico de la investigacién

Uso de diferentes sistemas de repre-
sentacién (tablas, diagramas de érbol,
grdficos y expresiones simbdlicas).

Cdlculo de permutaciones con o sin
subgrupos.

Diferenciaciéon entre los conceptos de
permutacién y combinacién.

Cdlculo de permutaciones circulares.

Resultados en las pruebas de entrada
y cuestionarios de salida.

diferenciadas y adaptables en tiempo real se-

gun los estilos de aprendizaje identificados y el

desarrollo del trabajo de campo. Los factores

para esta subcategoria son:

La adaptatividad hace referencia al proce-

Estilos de aprendizaje identificados.

Ritmos de trabajo segin estilo de
aprendizaje.

Principios de adaptatividad en “El
rescate del reino”.

La integracién de los elementos que com-
ponen el disefio metodolégico de la investiga-
cién la podemos ver en la tabla 1.

Recurso educativo digital adaptativo “El rescate del reino”: una experiencia diddactica adaptativa

para el aprendizaje matemdtico

Funcién

Enfoque

Alcance

Disefo

Investigacion
aplicada

Investigacion
cualitativa

Investigacion descriptiva

Investigacién
accién

Pregunta de investigacién

2Qué aportes suministra la utilizacién del recurso educativo digital adaptativo
“El rescate del reino” en el aprendizaje de permutaciones sin repeticién en los

estudiantes de grado undécimo?

Procesos de accién

Interés técnico

Interés prdctico

Interés emancipatorio

Reflexiones:
Diagnéstico Implementacién del RebA 2Qué se
transformé?2
- Técnica: P
Técnica: S Técnica:
4 Encuesta Observacion Encuesta
& “ Encuesta
K] 2 <
9 % 2 Instrumento: Instrumento: Instrumento:
g _‘g’ _g Cuestionario Test Diario de campo Cuestionario
O %) £ de Kolb Cuestionario Entrevista
Los estudiantes
de grado Se plantearon tres
undécimo situaciones problema
c aprenden los para ser resueltas
o 2 '2 concep.fo§ y a través del c@lculo
£ 5 procedimientos de permutaciones
'“é 3§ ~§ 5 asociados al bésicas, con
g 853 céleulo de subgrupos y
€ G5 E S permutaciones circulares
O =& @ sinrepeficién
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Recurso educativo digital adaptativo “El rescate del reino”: una experiencia didéctica adaptativa
para el aprendizaje matemético

Funcién Enfoque Alcance Disefio

Se abordaron preguntas
en el REDA como &qué son
las permutaciones sin
repeticiéon?, 2en qué se
diferencia una permutacién

Lo adaptatividad de una combinacién?,

favorece el .
2cémo se calcula una
proceso de L -,
- permutacién sin repeticiéon?,
aprendizaje L
2cémo se calcula una
de las

permutacién sin repeticién
con subgrupos?, écémo se
calcula una permutacién
circular?, ¢de qué otras
formas se pueden calcular
una permutacién sin
repeticiéon?

permutaciones
sin repeticion.

Mesoproblema
Adaptatividad

Se evalué “El rescate
del reino” como

recurso diddctico

para la ensefanza

de permutaciones

sin repeticién. ¢En

qué favorecié a

su aprendizaije del
objeto matemético
estudiado?, équé
caracteristicas ayudaron
a su aprendizaje?, 2qué
considera usted que le
falta a “El rescate del
reino” para la ensefianza
de las permutaciones sin
repeticiéone, &considera
usted que el final de la
historia corresponde a lo
que usted logré durante
el juego?

Bondades de la
implementacién
de “El rescate
del reino” para
el aprendizaje
de las
permutaciones
sin repeticion

Mediacién Tic “El rescate del reino”

Accién
Andamiaije:

Fuente: elaboracién propia.

Resultados y andlisis

El andlisis se realiz6 en cada una de las fases planteadas en la investigacion
accién: diagnéstico (interés técnico), intervencion (interés préctico) y evalua-
cién (interés emancipatorio).
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Fase interés técnico-Diagndstico-Categoria: conocimiento-
Subcategoria: microproblema: permutaciones sin repeticién

En esta fase se identificaron los conocimientos que tenian los estudiantes con
respecto a los presaberes necesarios para el estudio de las permutaciones sin

repeticion y se establecieron los estilos de aprendizaje presentes, de acuerdo con
44 la propuesta teérica de David Kolb (1984).



Nocién del uso del simbolo factorial
(1). EI 100 % de los estudiantes mani-
festé desconocimiento del significado
y uso del simbolo factorial. La mitad
de los participantes asumié que en
los ejercicios propuestos el signo de
exclamacién tenia una utilizacién si-
milar a la que se le da en el lenguaje
espanol; es decir, la de resaltar una
idea. La otra mitad de los estudiantes
simplemente ignoré el simbolo.

Representacién de un conjunto por
extensién. El 70 % de los estudiantes
demostrd saber expresar un conjunto
por extensién haciendo uso de la
notacién matemdtica usual (llaves
y elementos separados por comas);
un 10 % utilizé la notacién correcta,
pero evidencié una interpretacién in-
adecuada de las expresiones “mayor
que” y “menor que” para enunciar
intervalos de nGmeros naturales. Otro
10 % represento el conjunto mediante
diagrama de Venn, desconociendo la
notacién propuesta en el ejercicio, y
el 10 % restante entendié los nGmeros
naturales como nUmeros impares y
excluyé por completo a los ndmeros
pares presentes en el intervalo.

Nocién del uso e interpretacién de ta-
blas de doble entrada. El 90 % de los
estudiantes cre6 una tabla de doble
entrada en el que se presenta la in-
formacién suministrada, pero solo en
la mitad de esas tablas la informacién
cuenta con la unidad de medida “$”,
que elimina cualquier confusién con
nomero de unidades. El 60 % de este
grupo redacté un texto para compa-
rar los precios dados, pero la quinta
parte de él sumé todos los costos por
marcas y establecié una comparacion
global; no, producto a producto. El

10 % restante elabord una tabla de
8 filas por 5 columnas que no podria
ser comprendida sin el texto original
que dio lugar a dicha tabla.

Construccién de diagramas de drbol.
El 80 % de los estudiantes elaboré
un diagrama de drbol que repre-
sentaba adecuadamente los datos
suministrados. Un 10 % utilizé un
diagrama similar a un mapa mental y
tuvo que agregar muchas referencias
adicionales para que fuera de algin
modo comprensible, y el 10 % res-
tante utilizé diagramas de conjuntos
contenidos en otfros para representar
las relaciones de parentesco.

Valor numérico de variables en una
expresiéon matemdtica. EI 40 % de
los estudiantes se abstuvo de resolver
los ejercicios en que debian evaluar
una funcién con unos valores dados
y justificaron su abstencién en que se
sentian muy inseguros en el uso del
lenguaije de las férmulas (simbdlico).
El 50 % desarrollé los ejercicios con
algunos errores de célculo al operar
nomeros y el 10 % restante evalué
correctamente los valores de la fun-
cién y resolvié a satisfaccion todas
las operaciones. Este factor puso en
evidencia la gran dificultad que tienen
los estudiantes al operar nGmeros
positivos y negativos y al utilizar el
lenguaje matemdtico simbélico.

Nocién de repeticién y orden. El
80 % de los estudiantes identifico
como iguales las dos alternativas de
cantidades de helado, sin evidenciar
ningin procedimiento que permi-
tiera llegar a esa conclusiéon. En la
realimentacién, los estudiantes no
lograron concretar ninguna técnica
de conteo especifica. El 20 % restante
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identificé correctamente la cantidad de alternativas de helado en cada
ciudad, a través de multiplicaciones de opciones.

Fase interés préctico-Implementacién-Categoria: accién-
Subcategoria: adaptatividad-Estilos de aprendizaije

Mediante el test de Kolb (1984), el 20 % de los estudiantes fueron clasificados
como asimiladores (conceptualizacién abstracta—observacién reflexiva), el 50 %
de ellos correspondieron al perfil divergente (experiencia concreta—observacién
reflexiva) y el 30 % fueron identificados como adaptadores o acomodadores
(experiencia concreta—experimentacién activa). Ninguno de los participantes fue
clasificado como convergente.

El recurso educativo “El rescate del reino” presenté la prueba de presaberes
sobre conocimientos previos para el aprendizaje de las permutaciones sin repe-
ticién e indicé para cada pregunta si se habia contestado correctamente o no;
en el segundo caso, expuso la respuesta correcta. “El rescate del reino” aplicé el
test de Kolb y establecié el estilo de aprendizaje de los estudiantes. A partir de
esta clasificacién le asigné a cada uno una profesién dentro de la historia para
todo el proceso de ensefianza del cdlculo de permutaciones sin repeticion. A
los estudiantes divergentes se les asigné el rol de magos; a los asimiladores de
alguimistas, y a los acomodadores de exploradores.

»  Diagrama de érbol para el célculo de permutaciones sin repeticién. El sumo
sacerdote les presentd a los estudiantes un mapa del reino y destacé alli
cinco lugares: la armeria, el capitolio, el templo, el mercado y la herreria.
Luego, los reté a que descubrieran cuéntas posibles rutas podrian trazarse
para recorrer todos los sitios sin importar distancias entre ellos. “El res-
cate del reino” les propuso que utilizaran como estrategia la elaboracién
de un diagrama de drbol. Al igual que en el ejercicio de la biblioteca, “El
rescate del reino” les sugirié que tuvieran en cuenta la conclusién de uno
de los casos (empezar con la armeria) para estimar el total de opciones
de ofro caso de circunstancias similares (empezar con el capitolio). Los
estudiantes determinaron que las opciones eran 24 nuevamente. De esta
manera, el sumo sacerdote, pregunta a pregunta, guio a los estudiantes a
concluir que hay 120 rutas posibles para visitar los cinco lugares (24 x 5).

* Andlisis de posibilidades: regla del producto. El sumo sacerdote les
presenté la béveda del reino a los participantes para descubrir las tres
verdades de luz que estaban alli escondidas y salvar al reino. Para abrir
la béveda se debia determinar cudntos nimeros de seis cifras distintas
se podrian construir con los digitos 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Los estudiantes
intentaron utilizar la primera técnica aprendida (ordenacién manual) y
descartaron el diagrama de érbol porque su elaboracién les requeria
mucho tiempo. “El rescate del reino” les sugirié que utilizaran la técnica
del andlisis de posibilidades, es decir, determinar cudntos digitos



podria ocupar cada posicién y mul-
tiplicar todas las posibilidades.

El 60 % de los estudiantes tuvo difi-
cultad al principio para entender esta
estrategia, pues “El rescate del reino”
ubicé un nimero 6 en la primera
casilla porque habia igual nimero de
digitos disponibles para ocuparla vy el
subgrupo mencionado asumié que
se estaba ubicando el digito 6 en esa
posicién. Los aportes del 40 % restante
del grupo y las realimentaciones del
docente investigador ayudaron a dar
claridad al respecto. Por otra parte, se
presenté dificultad al entender que, al
haber determinado las 6 posibilida-
des para la primera casilla, habia 5
disponibles para la segunda, 4 para
lo tercera y asi sucesivamente. Fue
necesario registrar por escrito estas
posibilidades de las primeras casillas
para hacer evidente esta secuencia
de posibilidades.

Uso del simbolo factorial (I). Una vez
abierta la béveda, “El rescate del rei-
no” les expuso a los estudiantes cémo
calcular permutaciones sin repeticién
desde el lenguaje simbdlico, a través
del uso del simbolo factorial “(1)”. Los
estudiantes del perfil acomodador
reconocieron que, en el andlisis de
posibilidades, realizado en el ejer-
cicio anterior, habian calculado el
factorial sin darse cuenta. El docente
investigador les pidié que calcularan
nuevamente el nimero total de arre-
glos de los libros de la biblioteca y el
numero de rutas posibles, pero esta
vez, a través del uso del factorial, y
la totalidad de los estudiantes obtuvo
los mismos resultados iniciales, pero
mds répido. El 100 % del grupo re-
conocié que el uso de la expresién

simbdlica facilitaba el cdlculo de las
permutaciones sin repeticion.

En cuanto al célculo de permuta-
ciones con subgrupos a través de la
expresion matemdtica, el 30 % asocid
el procedimiento con lo estudiado en
el punto 2 de la prueba de diagnds-
tico sobre presaberes. Un 50 % no
hizo la asociacién del método con el
diagnéstico y el 20 % restante (perfil
asimilador) hizo el célculo pero sim-
plificé valores que no correspondian.
Estos Ultimos estudiantes tuvieron que
revisar su operaciéon una y otra vez,
pues “El rescate del reino” no los
dejaba avanzar hasta que ingresaran
la solucién correcta.

En lo referente a la permutacién circular,
los estudiantes no presentaron dificul-
tad en el uso de la expresién matemé-
tica, pero el 50 % del grupo manifesté
problemas en entender por qué al
verificar las opciones no se hablaria
de permutaciones con repeticién, ya
que, en diferentes arreglos, el rey, por
ejemplo, podria haber quedado en el
mismo lugar. “El rescate del reino” no
ofrecié ninguna claridad al respecto.

Diferenciacién entre permutaciones
y combinaciones. “El rescate del
reino” les presenté a los estudiantes
una situacién en la que el orden de
los elementos en los subgrupos no
generaba opciones nuevas y les in-
dicé que si esto ocurre se tiene una
combinacién en vez de una permu-
tacién. Posteriormente, les propuso
cuatro ejercicios en los que debian
identificar si el caso correspondia a
una permutacién o a una combina-
cién. EI 20 % de los estudiantes acerté
en los cuatro al primer intento, y el
80 % restante fall6 en uno de los tres.
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El recurso hizo la realimentacién debida y explicé por qué el ejercicio
fallido correspondia a una técnica de conteo distinta a la seleccionada.
Al momento de preguntarles a los estudiantes la diferencia entre com-
binacién y permutacion, todos utilizaron como ejemplos los ejercicios
propuestos y el 30 %, que corresponden al perfil de acomodadores,
manifesté dificultad en entender la diferencia que existiria entre combi-
naciones y permutaciones con repeticién.

Adaptatividad. Estilos de aprendizaje. El proceso de la intervencién les
planteé a los estudiantes distintos ejercicios alrededor de la historia
central de “El rescate del reino”, si bien es cierto que todos tenian la
misién de mantener cautivos a los caballeros negros, el abordaije y las
dindmicas de cada estilo fueron diferentes:

« Divergentes (magos). Avanzaron en la historia en forma individual y
grupal. Los momentos de interaccién entre ellos se dieron principal-
mente cuando consideraron necesario verificar lo comprendido en
una explicacién y validar un resultado. En este perfil, los estudiantes
utilizaron papel para representar cada situaciéon que abordaron
(experiencia concreta) y generaron debates frecuentes, revisién de
ideas y generacién de conclusiones. Al abordar las explicaciones
presentadas por el recurso, optaron por la lectura individual, silen-
ciosa y detenida. En la mitad de ellos fue notable que relefan una
y ofra vez cada texto para cerciorarse de que habian entendido
correctamente lo que el recurso les exponia (observacién reflexival).

* Asimiladores (alquimistas). Este grupo de estudiantes abordé la
historia principalmente en forma individual, a través de lectura
personal y silenciosa (observacién reflexiva). Los estudiantes asimi-
ladores tomaron apuntes principalmente de las férmulas estudiadas
(conceptualizacién abstracta) y su trabajo en grupo se limité a la
verificacién de resultados, mas no se evidencié mayor discusién o
debate. “El rescate del reino” les presenté a los asimiladores los
contenidos centrados en lo académico, més que en las aplicaciones
prdcticas de los conceptos y procedimientos.

*  Acomodadores (exploradores). Este grupo de estudiantes abordé
toda la historia en forma grupal y dindmica (experimentacién activa).
De acuerdo con las instrucciones de “El rescate del reino”, los aco-
modadores debatieron cada paso que dieron en el desarrollo de la
misién de mantener cautivos a los caballeros negros, cambiaron de
ubicacién, preguntaron a ofras personas sus opiniones frente al trabajo
que estaban desarrollando y realizaron los ejercicios en papel, con
fichas, a través de ensayo y error (experiencia concreta). Este grupo
en particular deseché rdpido los “caminos largos” para resolver las
situaciones y prefirié el andlisis de posibilidades antes que otra técnica.



Fase interés emancipatorio

- Subcategoria: andamiaje -
Mediacién Tic “El rescate del reino”
y sus bondades

La evaluacién

En esta etapa se realizé la prueba posimple-
mentacién sobre el cdlculo de permutaciones

(como complemento a la fase de evaluacién
de la intervencién), se realizé una entrevista
informal para recoger todas las apreciaciones,
percepciones y opiniones de los estudiantes
sobre el proceso en torno a las categorias y
se triangulé la informacién recolectada desde
los instrumentos aplicados. En la tabla 2 se
presentan los hallazgos encontrados en el
cuestionario de salida.

Tabla 2. Resultados del cuestionario de salida

Aspecto

Descripcién

Resultados

Identificacién de elementos
para ordenar sin repeticién y
restricciones

Se solicité a los estudiantes que
identificaran arreglos posibles a partir
de condiciones dadas

EI 80 % de los estudiantes cre6 correctamente
las opciones indicadas. EI 20 % hizo repeticién
de elementos.

Permutaciones sin repeticiéon por
ordenacién manual

Se les pidi6 a los estudiantes que
establecieran todos los arreglos
posibles a partir de tres elementos
diferentes.

El 90 % de los estudiantes representé todos los
arreglos solicitados por ordenacién manual. El
10 % afadié una letra de mds, cambiando asi
las condiciones del ejercicio.

Identificacién de arreglos no
vdlidos de elementos

Se les pidi6 a los estudiantes que
crearan arreglos que no cumplieran
las condiciones dadas.

El 100 % de los estudiantes creé arreglos que
incumplian las condiciones dadas, como les
fue solicitado.

Permutaciones sin repeticion
como subproducto en un
problema (puntos 4 y 5)

Se les dio a los estudiantes una cifra
y se les pidié compararla con dos
nimeros de arreglos de acuerdo con
condiciones dadas previamente.

El 50 % de los estudiantes acerté en la
decision de cudl de las opciones tomar, pero
ninguno de los participantes pudo sustentar su
respuesta matemdticamente.

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados de este
cuestionario de salida y la fase de evaluacién
de la intervencién se puede concluir que, en su
mayoria, los estudiantes comprendieron
los procedimientos asociados al cdlculo de
permutaciones desde las distintas represen-
taciones y algoritmos; en especial, lo que
corresponde a la ordenacién manual y al
uso del simbolo factorial. No obstante, se
evidencié que en preguntas indirectas o en
ejercicios en los que el cdlculo de permutacio-
nes no es solicitado explicitamente mediante
expresiones como “de cudntas maneras”, “de
cudntas formas” o “cudntos arreglos se pue-
den formar”, los estudiantes no utilizaron los
métodos aprendidos.

Estilos de aprendizaje

El 100 % de los estudiantes participantes des-
tacé notablemente que sus estilos de apren-
dizaje fueran tenidos en cuenta e identificaron
afinidades con aquellos que compartian su
mismo estilo, resultado que concuerda con la
postura tedrica del autor Kolb. Es de resaltar
que los estudiantes del perfil acomodador
fueron quienes mds valoraron su participa-
cién en el estudio porque siempre han tenido
desempefio bajo-bdsico en matemdticas y
la clase tradicional no le ofrece alternativas
adaptativas a su forma de aprender. Los estu-
diantes asimiladores reconocieron ser los que
mejor rendimiento han tenido en matemdticas
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durante su bachillerato y los divergentes manifestaron que a veces entienden
las matemdticas, pero les toma tiempo hacerlo y sus profesores en mdés de una
ocasién avanzan a ritmos muy acelerados.

*  Bondades del uso de “El rescate del reino”. A través de una entrevista,
se les pidié a los estudiantes que evaluaran “El rescate del reino”. En
sus resultados se evidencia que en general, los estudiantes evalUan po-
sitivamente el REDA pero hacen sugerencias sobre cémo mejorarlo para
obtener una mejor interaccién y mejores resultados. En la tabla 3 se
relacionan los aspectos mds importantes que resaltaron los estudiantes
sobre el recurso.

Tabla 3. Bondades en el aprendizaje usando el rReba “El rescate del reino” por parte de

los estudiantes

Aspectos positivos Aspectos por mejorar
1. El argumento de la historia y el entorno 1. El sonido casi siempre es el mismo.
medieval. Deberia haber mds cambios de musica.
2. Las imdgenes y animaciones. 2. “El rescate del reino” no explica a
3. Las explicaciones son claras y estén profundidad la diferencia entre una
articuladas con el desarrollo de la historia permutacién sin repeticion y una
en el recurso. con repeticion.
4. Los ejercicios tienen un para qué y 3. La experiencia con “El rescate del reino”.
tienen una aplicacién. es mds bien corta; seria bueno ampliar

para profundizar en ejercicios mds

complejos.

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Respecto a la indagacién disciplinar del objeto matemdtico estudiado, que fue
revisado desde la categoria “conocimiento” y la subcategoria “microproblema
permutaciones sin repeticién” y que respondié a los objetivos de implementar
y exponer los logros que generé el uso de recurso digital diddctico “El rescate
del reino” frente al aprendizaje de las permutaciones sin repeticion, se puede
concluir que los estudiantes participantes de la investigacién aprendieron a
calcular permutaciones sin repeticién desde diferentes tipos de representacién,
7

técnicas y procedimientos, especialmente el que involucra el uso del lenguaje
simbdlico (férmulas).

Los resultados permiten afirmar que el aprendizaje de las permutacio-
nes sin repeticién puede lograrse si se atienden los presaberes necesarios y
se abordan los procedimientos a través de las distintas estrategias que los



sistemas de representacién proveen como
son los diagramas de drbol, los gréficos de
ordenacién manual y el uso del lenguaje
algebraico, entre otros. Asi se corrobora la
teoria de Goldin (2002), desde la que se evi-
dencia que el estudio de la representacién en
el aprendizaje de las matemdticas contribuye
a la creacién de métodos de ensefianza ca-
paces de desarrollar el potencial matematico
de los estudiantes.

El aporte al escenario de las ciencias
de la educacién frente a este objeto de
estudio estd centrado en el desarrollo del
pensamiento légico matematico y facilitar
la relacién ciencia/sociedad, a través de los
aprendizajes logrados por los estudiantes,
pues las permutaciones sin repeticién sirven
para solucionar problemas cotidianos y de
las matemdticas en general.

Respecto al andlisis centrado en la cate-
goria “accién”, subcategoria “mesoproblema
adaptatividad” y que respondié a los objetivos
que involucran el disefio e implementacién del
recurso adaptativo propuesto en esta investiga-
cién, se puede concluir que el reconocimiento
e inclusién de los estilos de aprendizaje favo-
rece el disefo y desarrollo de una secuencia
didéctica para el aprendizaje de las permuta-
ciones sin repeticiéon tal y como se expresa en
la teoria de la autora Mercedes Garcia (1997):
“no hay un Unico método eficaz para todos
los estudiantes, la eficacia de un tratamiento
educativo depende, por un lado, del grado de
ajuste de la intervencién educativa a las nece-
sidades y demandas del estudiante” (p. 255).
El aporte al escenario de la pedagogia, frente
a la adaptatividad, estd centrado en pensar
cémo este estudio propone un cambio de
paradigma con respecto a la manera en que
se debe abordar la practica docente y las
formas de ensefanza tradicionales en las que
los procesos son los mismos para todos, desde
las concepciones del docente.

En cuanto al andlisis realizado en la ca-
tegoria “accién”, subcategoria “andamiaje:
mediacién Tic ‘El rescate del reino
respondio a los objetivos de implementacién

rn

, esta

del recurso educativo digital adaptativo, y
a la exposicién de los aportes en el apren-
dizaje que generé su utilizacién; demostrd
que efectivamente el juego es un escenario
interesante y llamativo para los estudiantes,
que anima al aprendizaje de las permutacio-
nes sin repeticién, corroborando la postura
pedagdgica de Zapata (2012), quien evi-
dencié que la inclusién de elementos como
la presentacion multimedia, los tutoriales en
video o los contenidos animados, posibilita la
motivacién del estudiante en sus actividades
de aprendizaje.
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