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RESUMEN

En esta contribucion se presen-
tan los resultados de tres casos
de disefio de tareas en sistemas
de evaluacién en linea y el tra-
bajo matematico que despliegan
estudiantes de pedagogia en
matematica y de ingenieria, todos
en contextos virtuales debido a la
pandemia. Se estudié el trabajo
matematico a partir de algunas
variables didacticas de las tareas
que se proponen como pautas de
disefio. Se muestra como los regis-
tros de representacion semiodtica
y los nimeros que los definen, los
objetos matematicos, la apertura
de las tareas y el ciclo de retro-
alimentacién afectan el trabajo
matematico y provocan la activa-
cién de distintas génesis y planos.

Palabras clave: educacién
matematica, diseno de tareas,
evaluacion en linea, Espacio
de Trabajo Matematico.

ABSTRACT

This contribution presents the re-

sults of three cases of task design

in online assessment systems and
the mathematical work

Las tareas de matematicas | deployed by mathematics
que los estudiantes realizan | and engineering pedago-
en casa son un importante | gy students, all in virtual
apoyo a las clases, ya sea en | contexts due to the pan-
linea o presenciales. Aqui se | demic. The mathematical
muestra el proceso de disefio | work was studied from
para 3 ejemplos que van | some didactic variables of
desde los nimeros complejos | the tasks, which are pro-

hasta la geometria analitica. | posed as design guide-

lines. It is shown how the
semiotic representation registers
and the numbers that define them,
the mathematical objects, the
opening of the tasks and the feed-
back cycle affect the mathematical
work and provoke the activation
of different genesis and plans.

Keywords: mathemat-
ics education, task design,
online assessment, Mathe-
matical Working Space.

RESUME

Dans cette contribution, nous
présenterons quelques résultats
de trois cas sur la conception de
taches dans une base d'exercices
en ligne et le travail mathéma-
tique effectué par des étudiants
en formation de professeur de
mathématiques et des étudiants
en formation d'ingénieur, tous
dans des contextes virtuels en
raison de la pandémie. Le travail
mathématique a été étudié a partir
de la variation de certaines va-
riables didactiques des taches et
sont proposés comme guides leur
conception. Nous montrons com-
ment les registres de représenta-
tion sémiotique et les nombres qui
définissent les objets mathéma-
tiques, I'ouverture des taches et le
retour d'information affectent le
travail mathématique, en activant
différentes geneéses et niveaux.

Mots-clés: didactique des ma-
thématiques, conception des
téches, évaluation en ligne,
Espace de Travail Mathématique.

PROBLEMATICA

Las tareas son un elemento in-
dispensable en los procesos de
ensefianza que busca promover
el aprendizaje en los estudiantes
(Mason & Johnston-Wilder, 2006,
p. 24). Esto no es solo aplicable
para los procesos educativos,
las tareas también son importan-
tes para que nuevos aprendices
entren en un paradigma cienti-
fico (Kuhn, 1971) o en practicas
comunitarias (Radford, 2014).



Hay diferentes definiciones de

lo que es una tarea matematica.
Sierpinska (2014) la define como
cualquier tipo de problema mate-
maético, con supuestos y preguntas
claramente formulados, que se
sabe que los alumnos pueden
resolver en un tiempo predecible.
Por otra parte, Chevallard (1999,

p. 224) la precisa como una accién
que se puede establecer median-
te un verbo y estd asociada a un
objeto especifico. En ambos casos,
quien resuelve esa tarea est3 lla-
mado a realizar una actividad ma-
tematica (Vandebrouck, 2013). En el
marco de la Teoria de los Espacios
de Trabajo Matematico (ETv) se
han definido algunos tipos espe-
cificos de tareas como las tareas
emblematicas, que son aquellas
que estan disponibles en el ETv de
referencia; deben estar activas en
el ETm idéneo y ser potencialmente
conducentes a un trabajo matema-
tico completo (Kuzniak et al., 2022).

En la literatura, el diseno de tareas
ha sido ampliamente abordado.
Ainley et al. (2006) habla de la
paradoja de la planificacién: si los
profesores planifican muy centra-
dos en los objetivos de aprendiza-
je, es probable que las tareas que
establezcan sean poco gratifican-
tes para los alumnos y se empo-
brezcan matematicamente. Si la
ensefanza se planifica en torno a
tareas atractivas, la actividad de
los alumnos puede ser mucho mas
rica, pero es probable que el foco
esté menos claro y que el aprendi-
zaje sea dificil de evaluar. De una
forma u otra, se confrontan obje-
tivos pedagdgicos con objetivos
didactico-matematicos. Los auto-
res plantean el disefio de tareas
con propésito y utilidad mediante
la creacion de un producto expli-
cito: construir algo para otros y
proponer oportunidades para que
los estudiantes tomen decisiones.

Por otro lado, desde un punto de
vista epistemoldgico, Zaslavsky
(2005) plantea disefar tareas que
generen incertidumbre para asi
concebir discusién, mientras que
Francisco y Maher (2005) concluyen
que resulta mas provechoso plan-
tear una tarea compleja en vez de
una secuencia de tareas simples.
Al enfocarnos en el disefio de
tareas con tecnologia, podemos
destacar el trabajo de Simon et
al. (2016) quienes muestran cémo
elementos especificos del disefio
en una tarea sobre fracciones en
un ambiente tecnoldgico influyen
en las estrategias de los estudian-
tes. Sangwin et al. (2010, p. 234)
discuten sobre el potencial de

las tareas en ambientes de eva-
luacién en linea con correcciéon y
feedback automatico, tomando en
cuenta las caracteristicas técnicas
de estos sistemas. Por ejemplo,
presentan una tarea abierta, es
decir, donde piden la respuesta
de un objeto matematico que
cumpla ciertas condiciones, sin
embargo, no muestran resultados
con estudiantes donde se estudie
la diferencia entre el potencial

y el trabajo matematico efecti-
vo. En Stacey y Wiliam (2013), se
proponen algunos principios que
deberian guiar el disefio de tareas
de evaluacién: valorar lo mate-
maticamente importante, evaluar
para mejorar el aprendizaje y
apoyar a cada estudiante a apren-
der y demostrar esta formacién.

En 2015, se realizd un estudio

de la Comisién Internacional de
Instruccién Matematica sobre el
disefio de tareas para las clases de
matematicas (Watson & Ohtani,
2015) donde se analizan distintos
aspectos del proceso. En el capitu-
lo de Kieran et al. (2015) se mues-
tra cdmo se establece de forma
intencional una relacién directa
entre un marco tedrico y el disefio

de tareas. Se exponen multiples
ejemplos de cdmo se han explici-
tado principios desde una teoria
didactica para disefar tareas en la
Teoria Antropoldgica de lo Didéac-
tico, Teoria de la Variacidn, Teoria
de Cambios Conceptuales, Apren-
dizaje Conceptual a través de la
Abstraccion Reflexiva y Matema-
tica Realista. En contrapartida,

se muestra la tensién que existe
entre este disefio como ciencia

(a partir de un marco tedrico) y el
disefio como arte dando espacio
a la creatividad. Mientras que, en
el capitulo de Leung y Bolite-Frant
(2015), se discute el rol de las he-
rramientas en el disefio de las ta-
reas, tanto digitales como de otra
naturaleza y en la interaccion de la
tarea como medio para resolverlas
(Leung & Bolite-Frant, 2015). En
este capitulo también se muestra
la estrecha relacion que puede
existir entre el disefio de tareas
con herramientas y teorias didac-
ticas, entre las cuales destacan, la
Teoria de Situaciones Didacticas
(Brousseau, 1998) en la cual el con-
cepto de medio o milieu’ es esen-
cial, la Aproximacién Instrumental
(Rabardel, 1995) donde se pone

un énfasis en la transformacion

de un artefacto a un instrumento
mediante esquemas de uso y el
Marco Semidtico Cultural (Bar-
tolini Bussi & Mariotti, 2015) que
considera el papel crucial de la
mediacion humana bajo perspecti-
vas semidticas y educativas. Otros
trabajos desarrollados en Latinoa-
mérica también dan cuenta de la
estrecha relaciéon entre el disefo
de tareas y otros marcos tedricos,
tales como el enfoque enactivista
(Lozano, 2017), el mTsk (Martinez et
al., 2020), el enfoque Onto-Semié-
tico (Bastias, 1980; Pochulu et al.,

1 Brousseau (1998) describe el milieu
como un espacio fisico donde actla
el estudiante y aprende por adapta-
cién a él.
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2016), la Modelacién Matematica
(Guerrero-Ortiz & Mena-Lorca,
2017) o ApOE (Trigueros & Oktag,
2019). En todas estas contribucio-
nes se observa que se priorizan los
criterios para disefiar que depen-
den de los principios en los que se
fundamentan los marcos teéricos.

En la comunidad de investigado-
res que trabajan con etv (Kuzniak,
2011; Kuzniak et al., 2016, 2022;
Kuzniak & Richard, 2014), el disefio
de tareas se ha abordado desde
el analisis del trabajo matematico
efectivo a partir de tareas espe-
cificas (Coutat & Richard, 2011;

J. V. Flores & Carrillo, 2019; Hen-
riquez-Rivas et al., 2021; Kuzniak
et al., 2018; Menares, 2018; Mon-
toya-Delgadillo et al., 201¢). Con
respecto al uso de herramientas,
en el trabajo de Flores et al. (2022)
se adopta una perspectiva ins-
trumental, tomando en cuenta al
mismo tiempo elementos semié-
ticos y discursivos, pensandolos
como un sistema y extendiendo
la idea de maquinas matematicas
de Bartolini y Maschietto (2006).

Por otra parte, el disefio de tareas
es un tema que se estd comenzan-
do a trabajar. En el Sexto Simposio
del Espacio de Trabajo Matemati-
co, Gémez-Chacodn et al. (2019, p.
524) se plantearon algunas pregun-
tas respecto al disefio y en este
articulo queremos retomar algunas
de ellas: §Cémo abordar los cam-
bios de dominio (o de disciplina)
desde la perspectiva del disefio
de tareas en el eTm? ;Como se
adaptan los diferentes componen-
tes y génesis del ETm en funcién de
las tareas disefadas? Sin embargo,
intentar responder estas pregun-
tas de manera general parece una
tarea que excede las posibilidades
de este articulo, por lo que se
tratard de contestarlas enfocando-
se al disefio de tareas en sistemas
de evaluacién en linea, prestando

particular atencién al rol del feed-
back y a partir de los resultados de
trabajos recientes sobre el tema
(Gaona, 2021; Gaona, Herndndez
et al., 2021; Gaona, Lopez et al.,
2021; Gaona & Menares, 2021).

MARCO TEORICO

Espacios b TRaBAJO MATEMATICO
Y ARTEFACTOS DIGITALES

El objetivo de la teoria ETm es
describir, analizar, disefar y
comprender el trabajo matema-
tico propuesto a un individuo en
una institucién y realizado por
éste (Kuzniak et al., 201¢). Para
caracterizar el trabajo matemati-
co, la teoria considera aspectos
epistemoldgicos y cognitivos.

En el plano epistemoldgico se
encuentran los objetos y/o herra-
mientas que permiten desarrollar
el trabajo matematico y se definen
tres polos: el representamen, los
artefactos y el referencial teérico.
De acuerdo con Kuzniak et al.
(2016), en el modelo de los T,
los objetos matematicos pueden
convertirse en herramientas y
viceversa. Por otra parte, en el
plano cognitivo, se encuentran
tres procesos a través de los
cuales se intenta dar cuenta de
la actividad matematica: visuali-
zacion, construccién y prueba.

Cabe observar que, para poder
identificar las génesis que se
activan en la resolucién de una
tarea, necesitamos identificar en
cudl de los tres polos del plano
epistemoldgico se encuentra un
objeto matematico en particular.
El estatus de un objeto o herra-
mienta, en relacién con el polo en
el cual se encuentra, estard dado
mas bien por su utilizacidon que
por una caracteristica intrinseca.

A saber, diremos que un objeto o
herramienta matematica esta en
el polo del representamen cuando
se utiliza como una herramienta
semidtica, en otros términos, cuan-
do se trabaja a partir de su visua-
lizacidn y se toman en cuenta las
relaciones entre sus unidades figu-
rales en el sentido de Duval (2005)
y no solo la percepcién visual que
el acceso directo al objeto provee.

Los objetos del polo de los arte-
factos materiales o simbdlicos se
identificaran cuando se trabaje con
herramientas materiales (como
regla y compas), herramientas
informaticas (como una calcula-
dora cas) o artefactos simbélicos
(como un algoritmo). Los dos
primeros casos, dada su naturale-
za, son facilmente identificables;
en cambio, el artefacto simbdli-
co lo identificaremos cuando un
objeto matematico o un algoritmo
se utilice como una herramienta
para obtener un resultado y no se
tomen en cuenta sus propiedades,
vale decir, cuando su uso no esté
apoyado en el referencial tedrico.
Asi, asociaremos el estatus de
simbélico a un uso totalmente
naturalizado y rutinario, en el que
no se discutan ni cuestionen su
validez ni justificacién. Los artefac-
tos digitales, que son uno de los
focos de este trabajo, se definen
a partir de la extension de la idea
de maquinas matematicas como
un conjunto de proposiciones que
ejecuta una maquina electrénica
qgue cuentan con una inteligencia
histérica y una validez epistemolé-
gica relativa (J. Flores et al., 2022).

La inteligencia histdrica esta
relacionada con los significados
que se plasman en los artefactos
surgidos del desarrollo de la ma-
tematica a lo largo de la historia
y que los informaticos buscan
ejecutar a través de comandos en
un programa de computadora.



Por el contrario, la validez epis-
temoldgica relativa tiene que ver
con la dificultad o imposibilidad
que tienen los artefactos digitales
para plasmar con fidelidad algunas
ideas abstractas. Lo interesante de
esta nocion de maquina matemati-
ca es que, al igual que el medio de
Brousseau (1998), esta transmite un
conocimiento que se revela cuan-
do el usuario la utiliza y se cuestio-
na el saber matematico suscitado
en la interaccién con la maquina.
Pero, a diferencia del entorno mas
general, la maquina matematica
es distinta de los recursos digi-
tales generales, y engloba a los
dispositivos informaticos como
entornos capaces de producir
nuevos conocimientos con cierta
autonomia respecto al usuario. Los
artefactos digitales actuales son
maquinas sofisticadas, por lo que
es muy probable que del trabajo
matematico se active inicialmente
una génesis instrumental, pero
prontamente se activen las otras
génesis, por ejemplo, al gene-

rar un grafico y trabajar sobre

la génesis semidtica o intentar
comprender algin resultado y
justificarlo mediante propiedades,
activando asi la génesis discursiva.

Finalmente, en el polo del refe-
rencial tedrico estan las propieda-
des, teoremas y axiomas que dan
sustento al discurso matematico.
Este polo no debe pensarse solo
como una coleccién de propieda-
des, porque al dar soporte a las
justificaciones deductivas, debe
estar organizado de forma cohe-
rente y bien adaptado a las tareas
que se les pide a los estudiantes
que resuelvan (Kuzniak et al., 2016).

Los planos epistemoldgico y cog-
nitivo se articulan mediante tres
génesis: semidtica, instrumental
y discursiva (Figura 1). La génesis
semidtica conecta el proceso de

Visnalization

Cognitive plang

semiolic genesis

=| Provit 1g

i

Copstruction
-

iiscursive genebis

instrumentol genests

Representamen Referential
~— 1

Epistemological plane

Artifacts

Figura 1. El modelo de los £tm (Kuzniak et al., 2016, p. 725).

visualizacion en el plano cognitivo
con el representamen en el epis-
temoldgico. Esta génesis puede
partir por el signo en el represen-
tamen, que es interpretado por el
sujeto mediante la visualizacién.
También puede partir por el sujeto
que codifica y produce un signo.

La génesis instrumental conecta

el proceso de construccién en el
plano cognitivo con el polo de los
artefactos. Cuando se trabaja con
herramientas materiales, informati-
cas o simbdlicas, la génesis involu-
cra dos procesos: el de instrumen-
talizacion y el de instrumentacion
(Coutat & Richard, 2011). El prim-
ero comprende la emergencia y
evolucidn de los esquemas de

uso del artefacto y la utilizacién
de las posibilidades que ofrece

el artefacto por parte del sujeto.
El sequndo parte desde el objeto
y es relativo a la emergencia y
evolucidn de los esquemas de uso
y de las acciones instrumentadas,
su constitucion, funcionamiento,
coordinacion, combinacidn, in-
clusién y asimilacion de artefactos
nuevos a esquemas ya constitu-
idos. El trabajo matemético podria
ser considerado rutinario si es que

no se conecta con la validacién
y justificacién de los artefactos.

Finalmente, la génesis discursiva
conecta el proceso de prueba con
el polo del referencial tedrico en el
plano epistemoldgico y esta aso-
ciado al proceso de razonamiento
deductivo mediante teoremas y
propiedades. En este Ultimo caso,
el foco esta puesto en las propie-
dades y teoremas, por lo que se
toman en cuenta razonamientos
que van mas alla de los visuales o
instrumentales, pero que pueden
ser desencadenadas por estos.

DISENO DE TAREAS

La tarea no es parte del ETv, pero
lo activa y su andlisis permite
estudiar las circulaciones que se
pueden desplegar a partir de ellas.
Habiendo definido el v, el dise-
fio de tareas se esquematiza en

la Figura 2. El ETm, por una parte,
puede guiar el disefio de las tareas
una vez definidos los objetivos,
especificamente, quien disefia

se puede preguntar si su tarea
fomenta alguna o varias génesis o
planos verticales, lo que permite
hablar de eTv potencial de la tarea.
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E spacio de Trabajo M atematico (ETM)
potencial y efectivo

¢ Qué objetivos se

persiguen? ¢ Qué activa potencial
y efectivamente?
Tarea(s) transposicion Artefactos
informatica digitales

Figura 2. Disefio de tareas a partir del £Tm

Una tarea puede ser disefada
en distintos soportes, y uno de
estos es un artefacto digital. El
disefio de una tarea en un arte-
facto digital produce una trans-
posicién informética (Balacheff,
1994) que potencia o limita el valor
epistémico de la tarea segln

las caracteristicas del artefacto.
Al ser implementada, se puede
contrastar el trabajo matematico
potencial con el ETm efectivo.

En el disefio se da un proceso de
idoneidad (J. Flores et al., 2022):
un ciclo de disefo-implementa-
cion-redisefo-implementacion...
que busca ajustar el potencial de
la tarea con la actividad efectiva
de quien la resuelve y que de-
pende, entre otros elementos de
la tarea, del contexto educativo
y los sujetos que trabajan en la
tarea. Estos objetivos, en este
caso, se pueden ajustar teniendo
en cuenta los elementos del ETm.

TAREAS EN UN SISTEMA DE EVALUA-
CION EN LINEA

En Gaona (2018, p. 85), se conside-
ran tres componentes didacticas
de una tarea para conceptualizar-
la: tipo de tarea, objetos o herra-
mientas matematicas involucradas
y contexto (Figura 3). El tipo de
tarea se distingue por un verbo

y una accién precisa (Chevallard,
1999), por ejemplo: encontrar las
raices de una ecuaciéon o modelar
el fendbmeno mediante una fun-
cion. Los objetos o herramientas
matematicas involucradas son las
que permiten precisar la tarea.
Del ejemplo anterior, la ecuacion
podria ser de distinta naturale-
za: polinomial o trigonométrica,

y contener una serie de varia-
bles que se pueden definir. Este
objeto es observable gracias a su
representacion semidtica (Duval,
1995). Por ejemplo, si tenemos
una ecuacion polinomial de grado
2, los coeficientes podrian ser
enteros, racionales o irracionales,
entre otros. La ecuacién podria ser

representada de forma gréfica, en
lenguaje natural, algebraicamente
o incluso en una representacion
dindmica a partir de un applet de
geometria dindmica. Cada una de
esas elecciones puede influir en
la naturaleza de las soluciones,
en la dificultad de la tarea y, en
general, en el trabajo matematico
que se activara en los estudiantes.

Finalmente, el contexto aparece
conectado con una linea puntea-
da, ya que no siempre se utiliza

en una tarea, pero en caso de que
exista, este puede influir en el tipo
de tarea o en el objeto/herramien-
ta matematica puesto en juego. A
modo de ejemplo, si una de las in-
cognitas de la ecuacion representa
una distancia, entonces solo seran
validas las soluciones positivas.

En relacién a los sistemas de
evaluacién en linea, al mirar el
artefacto-tarea desde un punto
de vista técnico, en Gaona (2020)
y Gaona, Hernandez et al. (2021)
se hace una descomposicion en
cuatro partes (Figura 4): enun-
ciado, sistema de entrada, sis-
tema de validacion y sistema
de feedback, que estan ligados
al artefacto digital involucrado.

~

objetos o herramientas matematicas
1po de farea involucradas: variables 1...j

J

Figura 3. Componentes de la tarea. Extraido y adaptado de Gaona (2018, p. 85).
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Figura 4. Componentes del artefacto tarea. Extraido y adaptado de Gaona,
Hernandez et al. (2021).



En el enunciado se muestra la
tarea propuesta. Puede contener
elementos que estén o no parame-
trizados. Este Ultimo caso implica
que cada estudiante se enfrente a
una pregunta con una estructura
similar, pero con valores diferen-
tes. El enunciado también puede
contener elementos estéticos
(como imégenes) o dindmicos (ej:
applets como los de Geogebra).

El sistema de entrada es el que
permite ingresar una respuesta.
Hay varios formatos, puede ser
mediante texto plano?, editor de
ecuaciones, sistema de reconoci-
miento de escritura a mano alzada,
deslizadores u opcién multiple,
entre otros. Para el sistema de
validacion consideramos las
aplicaciones que cuentan con

un procesador geométrico o un
sistema de célculo simbdlico.
Cierto grado de sofisticacion para
validar es fundamental cuando

las preguntas permiten ingresar
una respuesta y no son solo de
opcién multiple. Por ejemplo,

si la respuesta es una expresion
algebraica o un nimero, el sistema
debe reconocer si dos expresio-
nes tales como: 2x + 2y 0 2(x +y)
son equivalentes o no. También,
dada la tarea, podria ser necesa-
rio que el sistema de validacion
reconozca alguna caracteristi-

ca de los objetos matematicos
involucrados, como que una
expresion algebraica esté facto-
rizada, que un valor se encuentre
en un intervalo o que una matriz
cumpla condiciones sobre sus
coeficientes o que cumpla alguna
propiedad. Finalmente, el sistema

2 Una entrada de texto plano es un
espacio o una caja en una pantalla
donde solo se puede ingresar lo que
estd a disposicion del teclado fisico

o virtual que viene por defecto en el
dispositivo electrénico. Estos tecla-
dos generalmente no permiten, entre
otros elementos, ingresar simbolos
matematicos.

de feedback es el que entrega
informacion una vez que el sistema
valida la respuesta del estudiante.
Dependiendo de las caracteris-
ticas del sistema, el feedback
puede indicar si la respuesta es
correcta o no, precisar la solu-
cién paso a paso en funcién del
enunciado o de la respuesta

del estudiante, entre otros.

La capacidad de los sistemas de
evaluacién en linea de corregir

automaticamente es parte de su
valor pragmatico. No obstante,
esta capacidad nada dice de su
valor epistémico (Artigue, 2002).
En cambio, este dependeré del
tipo y contexto de la tarea y de
cémo se representen los objetos
matematicos en el enunciado, en
la respuesta y en el feedback, es
decir, de las componentes didac-
ticas. También dependera del
trabajo matematico efectivo des-
plegado por quienes resuelven.

_[ ARTEFACTO TAREA

SISTEMA DE EVALUACION EN LiNEA}

TAREA

tipo de tarea

objetos o
herramientas
matematicas

Y

—

involucradas:
variables 1...7

Y

(_

Sujeto

contexto: !

\Variables 1...%

SISTEMA DE ENTRADA

objetos o herramientas matematicas
involucradas: variables 1...k

] Trabajo

matematico

\ 4

(CAS)

SISTEMA DE VALIDACION
¢ Sistema de calculo simbdlico

\ 4

correcto o correcto
solucién paso a paso
feedback en funcion de la
respuesta

SUBTAREAS 1...m

contexto
variables 1...1

objetos o
herramientas
matematicas
involucradas:
varxables 1.

A2

/{ SISTEMA DE FEEDBACK }—\
incorrecto, parcialmente

©

Figura 5. Relacion entre los comp

onentes didacticos de una tarea y los

componentes técnicos de un artefacto en un sistema de evaluacién en linea.

Extraido de Gaon

a, Lopez et al. (2021)
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Estas dos descomposiciones se
pueden articular con el sujeto que
responde una tarea a partir de

un trabajo matematico especifico
(seccién anterior), para estudiar
cémo interacttan los componen-
tes (Figura 5). El trabajo matema-
tico especifico puede realizarse
en interaccion con la tarea (por
ejemplo, si en el enunciado hay un
deslizador, el trabajo matematico
se podria obtener interactuando
con él), como también fuera de
ella. Aqui un ejemplo: el enuncia-
do entrega una tarea, digamos,
“factorice x* - 2x" y el estudiante lo
resuelve por su cuenta o con algin
software. Luego, el sujeto ingresa
una respuesta mediante el sistema
entrada de la tarea. Posteriormen-
te, el sistema realiza el proceso
de validacion. Salvo el caso de
seleccion mdltiple, los sistemas
de evaluacion en linea usados en
matematicas deben contar con
sistemas de célculo simbélico o
geométrico. Estos sistemas, junto
a la configuracién propia de la
plataforma permiten determinar
si las respuestas son correctas,
parcialmente correctas o incorrec-
tas. Una vez que el sistema valida,
puede entregar un feedback a

los estudiantes que, segun Ha-
ttie (2008), es variado, pero que
segun la revision de Gaona (2020)
en los sistemas de evaluacion en
linea se limita solo a algunos tipos.

METODOLOGIA

Se proponen tres casos de andlisis.
Los dos primeros se implemen-
taron en una universidad publica
chilena de la Regién Metropolita-
na. El Caso 1 es una tarea sobre
ndmeros complejos que se trabajo
con 15 estudiantes en primer afo
de formacioén inicial para profeso-
res de matematicas durante el pri-

mer semestre del 2021. Los detalles
de implementacion se pueden leer

en Gaona et al. (2022). El segun-
do caso involucra una tarea que
se trabajé con 12 estudiantes en
primer ano de formacion inicial
para profesores de matematicas
en el segundo semestre del 2020.
Ambos grupos trabajaron de
forma remota y sincrénica duran-
te la pandemia. Los detalles de
esta implementacion se pueden
leer en Gaona y Menares (2021). El
tercer y Ultimo caso es una tarea
de “estimar la imagen de un valor
sobre una funcién afin”. Se trabajo
con 168 estudiantes de ingenie-
ria, de los cuales 82 son de una
universidad privada de la Regidén
de Valparaiso y 86 de una univer-
sidad publica de la Regién de
Atacama. De los 168 participantes,
solo se analizan 87 que, ademas
de responder en la plataforma,
indicaron cémo resolvieron la
tarea. Los detalles de esta im-
plementacién se pueden leer en
Gaona, Hernandez et al. (2021).

Mok a1 ek i e e g e e e
e g e e B i SR B e e
B e Lt

-

Famarety o iy Aty T AT P R S A b
]

R o g B 1§ P S 1 ol R 1 L
e

B b i e
+ LY e ] gt
2Bt e

Flptraierastisitn

Bk i [.?._.tff.;.!!]'

i P

Los datos se recolectaron median-
te el registro de las clases virtuales
para los casos 1y 2, y de la infor-
macién de la plataforma para el
caso 3. El anélisis fue cualitativo
del contenido (Mayring, 2015), utili-
zando como categoria las génesis
y planos del eTm. Se eligieron estos
tres casos que muestran distin-

tas caracteristicas de las tareas

en un sistema de evaluacion en
linea porque, ademas, se pueden
apreciar diferencias en el trabajo
matematico de los estudiantes y la
influencia de los feedback dise-
nados en los datos recopilados.

Caso 1: NUMEROS COMPLEJOS

Se presentaron 3 tareas con la
misma estructura en el enunciado,
pero parametros distintos: escribir
una de las raices complejas de la
ecuacion z" = a, donde a toma los
valores -2 0 2 en la tarea 1y los
numeros enteros entre -9y 9 en

e

ey
P |
FAeand
[ P e B AT
e e
- ]

-4t pea Vo en

W
LT

it
SR

Figura 6. Capturas de pantalla de una de las tareas propuestas en plata-
forma de evaluacién en linea sobre nimeros complejos. En la parte de la
izquierda, se pide la solucién del cuarto cuadrante de la ecuacién z3 = -4. La
estudiante ingresa una respuesta escrita en coordenadas rectangulares con
las raices factorizadas. El sistema le da varios tipos de feedback: 1) la evalta
como correcta, 2) indica por qué es correcta, 3) le pregunta si la podria escri-
bir de otra forma® y da una solucién paso a paso mediante factorizacion.

3 El feedback pide escribirla en forma rectangular, aunque la respuesta ya esta
en forma, este es un error de programacién que se corrigid en las siguientes

versiones de la pregunta.



las tareas 2 y 3. El exponente n, en
cambio, en la pregunta 1 siempre
vale 3 (ver Figura ¢) y en las tarea
2y 3variaentren=30n =4 (ver
figura 7). Ademas de la ecuacién,
se presenta un plano complejo
con las tres raices marcadas en

él. La unién entre las raices forma
un triangulo equilatero (Figu-

ra 6) o un cuadrado (Figura 7)
dependiendo de la variante de

la tarea a la que se enfrentan los
estudiantes. La raiz que se pide
estd marcada en rojo y tiene un
tamafio ligeramente mayor que el
resto de las raices de la ecuacion
marcadas en el plano cartesiano.

El sistema de entrada es un editor
de ecuaciones para escribir los na-
meros complejos de forma rectan-
gular, polar o de Euler. El sistema
de validacién evalla respuestas
matematicamente equivalentes,
diferencia entre una respuesta
aproximada y una exacta, y dis-
tingue entre las soluciones de la
ecuacién ingresadas. El sistema de
feedback (Figura 6) entrega infor-
macién en funcién de la respues-
ta y también un “paso a paso”

en funcién de los pardmetros.

Al consultarles si habian estudiado
numeros complejos (en la escuela),
la mayoria de los estudiantes lo
negod; los que respondieron que si
solo tenian algunos recuerdos va-
gos y aislados, por ejemplo, indi-
caron que salian de la solucién de
la ecuacién x* + 1 = 0. El propdsito
de la tarea es que los estudiantes
utilicen diferentes artefactos digi-
tales?, tales como Photomath, Wol-

4 Los artefactos digitales propues-
tos fueron: photomath, que es una
aplicacién para dispositivos moviles;
Calcme que es una aplicacién dispo-
nible via web: www.calcme.com y el
resto, son aplicaciones disponibles,
en aplicaciones moviles y via web:
https://www.wolframalpha.com/,
https://es.symbolab.com/ y https://
www.geogebra.org/graphing.
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Figura 7. Pantallazos de una de las tareas propuestas en plataforma de
evaluacién en linea sobre nimeros complejos. En el de la izquierda, se pide la
solucién del segundo cuadrante de la ecuacién z4 = -8. La estudiante ingresa

una respuesta en coordenadas rectangulares. El sistema le da varios tipos
de feedback: 1) la evaltia como parcialmente correcta, 2) indica por qué esta
parcialmente correcta, en particular, ubica lo que ingresé en el plano comple-
joy se lo marca en azul, mostrando que es solucién de la ecuacién, pero no
es la que se pedia, 3) le pregunta si la podria escribir de otra formay da una
solucién paso a paso mediante factorizacién.

fram Alpha, Symbolab, Geogebra
y Calcme, analicen y contrasten
las distintas respuestas que estos
entregan, es decir, los estudiantes
tienen que elegir las soluciones
mas adecuadas para ingresar a la
plataforma Moodle/Wiris. Luego
se discutid en clases a partir de
las exploraciones que realiza-

ron en cada artefacto digital.

CAaso 2: FRACCIONES

La tarea propuesta fue escribir una
fraccién que estuviera entre Ya y
V2. Ademas de las representacio-
nes numéricas de tales fracciones,
se presenta su representacion

en la recta numérica. Esta tarea

se concibid para discutir sobre

las estrategias que surgen, sus
justificaciones y la posibilidad de
generalizarlas y demostrarlas.

El enunciado de la tarea pide
ingresar una fraccién de la forma

a/b, con ay b enteros, que esté
entre Y2y 2; se muestra parte de
la recta real donde se ubican estos
valores. El sistema de entrada

es un editor de ecuaciones. El
sistema de validacidn clasifica las
respuestas entre incorrectas, par-
cialmente correctas o correctas. La
respuesta ingresada en la Figura 8(a)
califica como “parcialmente correc-
ta” porque el estudiante ingresé
un decimal en el numerador, y se
pidid en las instrucciones que la
fraccidn tuviera nimeros enteros
en el numerador y el denominador.
La respuesta ingresada en la Figu-
ra 8(b) se considera correcta, pues
cumple con todos los requisitos.

El sistema de feedback precisa si
la respuesta ingresada es co-
rrecta, parcialmente correcta o
incorrecta, y también muestra por
qué. Esto lo hace ubicando en la
recta numeérica el valor ingresa-
do e indicando si cumple con el
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Figura 8. Tareas propuestas en la plataforma de evaluacién en linea sobre fracciones. En (a) la respuesta ingresada es
5/12 y el sistema la considera correcta. En (b) el valor es correcto pero la forma en que se ingresé no es la solicitada en

resto de las condiciones; es decir,
no brinda la respuesta ni sugiere
ninguna estrategia de resolucion.
Ademas, para los aciertos, invita
al usuario a buscar valorea alter-
nativos al ingresado, por ejemplo,
en la Figura 8(a), se pide ingre-
sar un valor méas cercano a 1/4.

Para implementar la tarea se hizo
un trabajo individual en la pla-
taforma de 10 minutos, donde
debian encontrar una fraccién
entre Y4y ¥2. Durante el resto

de la sesidn se discutié sobre

las estrategias encontradas, su
generalizacidon y demostracion.

Caso 3: ESTIMACION DE LA IMAGEN
DE UNA FUNCION EN UN GRAFICO

Se solicita estimar la imagen de

un valor a partir del grafico de una
funcién. Hay dos versiones de la
tarea: en la primera los coeficien-
tes de la ecuacidn lineal son ente-
ros y en la segunda son decimales.

las indicaciones del enunciado.

Estime la imagen de ¥ = 2.5 para la funcién que aparece en el grafico

Observacion: Si la respuesta es un ndmero dacimal, escribalo con un punto,
por ejemplo: 12.1

Respuesta;
T o

Figura 9. Una de las tareas propuestas en la plataforma de evaluacién en linea
sobre gréficos. Los coeficientes que definen a la recta son valores decimales,
la cuadricula es de 1 en 1 enelejexyde 10en 10 en el eje y. Estos elementos

varian en cada pregunta. Extraido de Gaona, Hernandez et al. (2021).




El enunciado de la tarea requiere
“estimar la imagen de un valor”, y
como informacién se entregan el
valor y la funcién representada de
forma gréfica. En la pregunta hay
elementos parametrizados (alea-
torios) definidos por un algoritmo.
Los parametros aleatorios son:

la imagen que pide evaluar (en
este caso x = 2.5), la cual puede
variar un niumero entre -8 y 8 con
un paso de 0.5 (excluyendo el 0).
Los coeficientes que definen a la
funcién que se grafica en el plano
cartesiano: pueden ser nimeros
enteros o decimales aleatorios.

Es decir, si la ecuacidon de la recta,
en ambos casos, es de la forma y
= mx+b, entonces en una version
de la pregunta los pardmetros m
y b son nimeros enteros y en la
otra son nimeros con un decimal.
Los elementos del plano cartesia-
no: el alto esta definido a partir
de un algoritmo en funcién de

los paréametros de la funcién afin.
En cambio, el centro y ancho son
fijos. Por ejemplo, en las figuras
9y 10, el centro es el punto (0,0),
el ancho es 20 (10 unidades hacia
la derecha e izquierda desde el
centro). Por otra parte, el alto

de la Figura 9 es un poco mas

de 70 (35 unidades hacia arriba

y hacia abajo desde el centro).

En el sistema de entrada, el
estudiante tiene un espacio para
ingresar la respuesta que es de
texto plano, pero también hay un
editor para ingresar fracciones u
otro tipo de simbolos matemati-
cos. En el sistema de validacion, la
plataforma cuenta con un sistema
de célculo simbdlico que permite
determinar si una respuesta esta
en el rango correcto definido en
un algoritmo disefiado para esto.
El sistema de feedback indica si la
respuesta es correcta o no. Ade-
mas, muestra una solucién paso a
paso donde la estrategia propues-
ta es trazar una linea vertical y lue-
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Figura 10. Feedback de la pregunta mostrada en la Figura 9. Extraido de
Gaona, Hernandez et al. (2021).

go horizontal para luego estimar
el valor de la imagen (Figura 10).

RESULTADOS

Los resultados se dividen en tres
partes. En la primera, se anali-
za el rol de los registros de re-
presentacion, los nimeros que
componen estas representacio-
nes y su influencia en el trabajo
matematico de los estudiantes.
En la segunda parte, se analiza
un tipo de pregunta: la pregun-
ta abierta y su influencia en el
trabajo matematico. En la tercera
y final, se analiza el rol del feed-
back en el trabajo mateméatico.

Los REGISTROS DE REPRESENTACION SE-
MIOTICA Y LOS NUMEROS UTILIZADOS EN
LAS REPRESENTACIONES DE LOS OBJE-
TOS MATEMATICOS

Las representaciones de los obje-
tos en el enunciado pueden activar
la visualizaciéon. Tomemos una de
las tareas del Caso 1 sobre nime-
ros complejos; hay dos registros,

el algebraico de la ecuacién y el

grafico de las soluciones de ésta.
Como con ninguno de los regis-
tros por si solo se puede resolver
la tarea, puesto que con el alge-
braico se pueden obtener las solu-
ciones, pero el gréfico indica cual
de ellas se esta solicitando, los
estudiantes necesitan visualizar las
soluciones para saber cudl elegir.

Por otra parte, al utilizar distintos
artefactos digitales, se ve que

las soluciones que muestran son
distintas. Por ejemplo, Symbolab
entrega cuatro soluciones simbdli-
cas expresadas con raices, en cam-
bio en GeoGebra, con el comando
Resuelve(z/4=-5) aparece solucion
vacia y con el comando RaizCom-
pleja(z”4+5) se obtienen cuatro so-
luciones complejas aproximadas.

Frente a este resultado, Scarlet,
una de las estudiantes que tra-
bajé en estas tareas, indica que
no comprende la tarea ni lo que
debe hacer. El profesor le pide
que comparta pantalla y, acto
seguido, que ingrese alguna de
las soluciones obtenidas con
Symbolab (Figura 11). Al comien-
zo, hay problemas para ingresar
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los simbolos (episodio que no se ks " -

analiza acd y que ocurre entre :ﬁ o et

los 49:46 min y 55:10, pero que es o=

analizado en Gaona, Lépez et al. R e L e | L e L T

(2021)). Superado lo anterior se ,:,,,:

produce una interaccion entre la R

estudiante y los artefactos junto L,

con un didlogo que da cuenta del "':r':";r"’*” =

transito de una génesis instrumen- TS P

tal a un plano semiético-instru- PR o R 1, R e 1, S, e Figura 11. Al ingresar z*=-5 a

mental que le ayuda a compren- e P T4 o S e ST YT, Symbolab, esta aplicacién entrega

der los objetos involucrados. v seinorr i cuatro soluciones expresadas con
e e Lt e raices. Las cuatro son complejas.

Tabla 1.Transcripcion del episodio de Scarlet.

Scarlet:  :  Profe, ¢sabe qué? Sinceramente, no sé cémo hacerlo. Como que me explota el cerebro. O sea, estoy
ocupando Symbolab, pero... o sea, como que no... no entiendo en si el ejercicio. No, no logro entender que por qué
da eso.

P: 46:46 Ya, comparte pantalla para ver qué es lo que se entiende y qué es lo que no

Scarlet:  :  No entiendo nada, pero ya voy a compartir pantalla. Es que me frustra no entender...

Scarlet: ' :  Ya, mire. Eso es lo que sale, pero no sé qué es lo que me sirve y qué es lo que no, y por qué da eso.

P: 47:17 Mira, puedes abrir otra pestafia donde abras la calculadora de GeoGebra e ingresar las soluciones
obtenidas en Symbolab?

P: 49:31 Entonces, en la primera... dice raiz cuarta de 4 por raiz de 2, partido por 2, mas la raiz cuarta de 5/4
por i. ;Cierto?
P: 49:46 Ingrésala ahi al GeoGebra.

Scarlet: ': = Entonces, ese es un punto que esta... que seria... seria el de aca, 0 no? No.

Scarlet: ©':* No sé qué punto es.
P: 55:27 Ubica los otros puntos para que sepas cudl es.
Scarlet: :  Ya me di cuenta.
P: 55:36 4Cuél es?

Scarlet: © : © O no sé si... a ver déjeme seguir analizando. Es el punto rojo, 0 no? Este de aca.

EH: 55:48 Era el otro. Ah, depende la pregunta. ‘
P: 55:52 ;Y cdmo puede saber si el punto rojo? ‘

Scarlet: ©':  Porque aqui estan los reales y los imaginarios estan aca y aqui esta el ' en positivo y aqui también [refi-
riéndose a los ejes del plano complejo]. No sé cémo fundamentar mi respuesta, profe, la verdad.

P: 56:15 No, pero esta bien. Esta bien lo que estés diciendo. O sea...
Scarlet: © : © O sea, los relaciono méas que nada.

P: 56:21 Ya, mira. De hecho si ti haces un zoom al z, en el GeoGebra.

P: 56:29 Para ver... el gréfico. Ahi sale un signo +, una lupita.

Scarlet: : ' ;Y cdmo corro esto? Ah, ya.

Scarlet: :  Ahi esta la lupita.
P: 56:54 ;Ahora estas entendiendo lo que estas buscando? jno?

Scarlet: © :  Si, profe, ahora me queda completamente claro. ;Y qué es lo que te pide aca? Ahora hay que entender
lo que te pide.

P: 57:13 Y, de hecho, ahora leamos el feedback que te aparece aca.

P: 57:20 Ya, sy qué dice en el feedback? Que es la parte como media cafecita amarillenta. Léela.
Scarlet: © :  Es como roja.

P: 57:28 O como roja, no sé.



Scarlet:

No sé leer, profe. No sé como pasé a la U. Dice “Tu respuesta es una de las soluciones de las ecuacio-

nes, pero no es la que estd marcada en el gréfico con el punto rojo, por lo que se cumple que la cuarta raiz de  por

la raiz de dos, partido en , menos la cuarta raizde / por i, elevado a , es igual a - . La solucién encontrada se
muestra con un punto azul en el grafico. ; Podrias encontrar la solucion marcada con rojo?” Hay que buscar este punto
de aca. Pero ahi esta lo encontré en GeoGebra.

P: 58:10 Claro, pero ;cuél fue la que ti ingresaste?

Scarlet:

Scarlet: Habia... esa.

P: 58:16 En el gréfico, ¢cudl seria?

Ah, la de ac3, concha la lora. Era esa, esta de aca.

P: 58:35 ; Y en qué se diferencia esa con la otra?

Scarlet:

Scarlet: : No sé, ahora lo veo.

:  Ah, es que esta es una suma, profe.

Scarlet:

£ POOras @ncontngr b Sokucion Marcoso con njo?

P: 45:46 ;Y la otra?

le cambio a suma.

Y la otra... No sé si mi respuesta estaba bien. O sea, era lo mismo solamente que esta era una resta. Si

=—emsmed = GaoGebra
i L ' Fe }
g e "= 3 +(; 2
g
= 1067371265 z
. i@
& + Entrada.
-3 -2 -1 & 1 H 3
m 4 =
e
it Q
=2
HH
=3

Figura 12. Captura de pantalla del trabajo de Scarlet donde compara la informacién que entrega la tarea en Moodle/

Al analizar el trabajo de Scarlet se
constata que logra darle significa-
do a los objetos cuando triangula
lo que pide la plataforma Mood-
le/Wiris, con lo que entrega Sym-
bolab y con la representacion
gréafica que se obtiene en Geo-
Gebra. Se concluye que un tra-
bajo exclusivamente instrumental
(por ejemplo, uso de Symbolab)
no es suficiente para interpretar
las soluciones: es necesario co-

nectarla con la génesis semidtica
para que pueda comprender qué
tipo de objeto es, saber elegir la
solucién que le sirve y darle sen-
tido a los objetos involucrados.

Este trabajo estd motivado por la
articulacion de distintos artefac-
tos digitales y por la presencia

de dos registros en el enunciado.

Por otra parte, si tomamos la
tarea sobre “estimar la imagen de

Wiris y el punto que graficé en GeoGebra.

un valor” a partir de una funcién
representada de forma gréfica
del Caso 3 (ver Figuras 9y 10),
podemos ver que se utiliza un
solo registro para ambas ver-
siones de la tarea. La diferencia
entre estas versiones radica en
que los coeficientes de una de
ellas son nimeros enteros y los de
la otra son decimales. La Tabla 2
y la Figura 13 muestran la estra-
tegia utilizada segln la version.
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Tabla 2. Estrategias utilizadas por los estudiantes.

Decimales (n) Enteros (n)

Decimales (%) Enteros (%)

1. Estima 40 26 63.49 % 46.43 %
2. Calc. ec. de larecta 13 25 20.63 % 44.64 %
3. Estima y calc. ec. de la recta 1 0 1.59 % 0.00 %
4. No recuerda 1 1 1.59 % 1.79 %
5. Otra 1 0 1.59 % 0.00 %
6. No identificable 7 4 1.1 % 7.14 %

Total 63 56 100.00 % 100.00 %

Estrategias de los estudiantes seglin wversién de la tarea

Versién

6. no identificable

5. otra

3. estima y calc. ec.

Estrategia

2. cale. ec.

1. estima

4., no recuerda

de la recta

de la recta

(=]
o
iy
(=]
o

20%

B ocecimales [ %)
B Enteros (%)

0%

Figura 13. Estrategias utilizadas por los estudiantes al resolver una tarea de estimacién donde los coeficientes eran

En los datos se observa que,
cuando los estudiantes resuelven
la tarea con coeficientes enteros,
las estrategias que eligen son

la estimacion y el célculo de la
ecuacion de la recta en proporcio-
nes practicamente idénticas. En
cambio, en la versidon con decima-
les, la estrategia de estimacién es
elegida tres veces mas que aquella
donde calculan la ecuacién de

la recta. Sobre la base de estos
datos se puede concluir que la
naturaleza de los coeficientes influ-
ye en la forma que los estudiantes
visualizan y resuelven la tarea.

Las otras estrategias aparecen
de forma marginal. En partic-
ular, llama la atencién que las
estrategias “estima” y “calcula
la ecuacién de la recta” practi-

enteros o decimales.

camente no se utilicen de forma
conjunta, es decir; si un estudi-
ante usa la ecuacion de la recta,
no recurre a la estimacién para
confirmar o controlar la solucién.

Desde el e\, la estrategia “cal-
cula la ecuacién de la recta” se
interpreta como un trabajo que
esta en el plano semiético-instru-
mental, porque se despliega una
visualizacidn pero orientada al

uso de la férmula de la ecuacién
de la recta como artefacto sim-
bdlico. En este encargo es tan
fuerte el trabajo instrumental que
la visualizacién directa practica-
mente no es usada para controlar
esta solucién algebraica, puesto
que una cantidad marginal de
estudiantes usan ambas es-
trategias de forma conjunta.

En ambos casos se observa
que los registros semidticos y
los nimeros que lo definen (los
cuales en este caso no son ex-
plicitos) influyen en el trabajo
matematico de los estudiantes.

LAS PREGUNTAS ABIERTAS

Las preguntas abiertas son las

de los Casos 2y 3. En el 2, los
estudiantes deben encontrar una
fraccién entre otras dos. Como la
pregunta tiene infinitas soluciones,
aparecen de forma natural diferen-
tes estrategias. En la informacién
recogida sobre el trabajo de los
estudiantes, se identificaron 3
estrategias: ensayo y error me-
diante decimales, por amplifica-
cién de las fracciones y mediante



Tabla 3. Transcripcion de la demostracion de la conjetura: si se amplifica el numerador y denominador de Y4y 2/, por n,
obtengo n-1 fracciones entre ellas. Extraido de Gaona y Menares (2021)

. P: E' nos dijo que habia demostrado la otra conjetura. Que si tenemos %y %2y lo amplifico por n entonces hay n-

fracciones entre ambos nimeros y E  dijo que lo habia demostrado. ;Lo quieres mostrar?

171. E2: Profe lo hice en Paint.

. [...] P: Explicanos lo que estamos viendo (E  esta demostrando que al amplificar por n se obtienen n-' fracciones

entre ambas).
173. E2: defini cuantas fracciones... espere, me enredé \\

Puse las fracciones una por una entre n/4n y 2n/4an: n/4an, n+1/4n, ..., (2n-1)/4n,2n/4n y conté todas las fraccio-
nes que habia.
Para contarlas resté el numerador de aca [refiriéndose 2n-1]y el de acé [refiriéndose a n] y se obtiene 2n-1-ny
me dio n-1.
. P: Esta muy buena la demostracién, ;alguien tiene alguna observacién?

175. E2: Puse todas las fracciones que hay entre n/4ny 2n/4n y luego las conté calculando 2n-1-n=n-1. ‘

transformacién a decimales. Estas
estrategias, mediante un proceso
de discusidn, dieron paso a una
serie de conjeturas de parte de
los estudiantes. Una de ellas fue
que, en una fraccién, al amplificar
el numerador y el denominador
por n, se obtienen n-1 fraccio-
nes entre ambas fracciones.

La demostracién fue realizada por
uno de los estudiantes y com-
partid su resultado en pantalla.

El trabajo inicial de los estudiantes
describid las estrategias y las jus-
tificaciones fueron principalmente
instrumentales, pero en el didlogo,
los estudiantes transitaron hacia
una génesis discursiva dada por

la justificacién de las estrategias
como las demostraciones de las
conjeturas y apoyada en algunos
artefactos simbdélicos del dlgebra.

EL FEEDBACK

En el primer caso, en las tareas
sobre nimeros complejos, hay tres
tipos de feedback, el primero indi-
ca si la respuesta es correcta o no.
El segundo ensefa algebraicamen-
te (evalla la solucién en la ecua-
cién y verifica si se cumple la igual-
dad) y gréficamente (marca en el
plano la solucién propuesta) por
qué es correcta o incorrecta. Por

D A
W
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Figura 14. Captura de pantalla de un estudiante explicando la demostracién a
la conjetura planteada en la clase. Extraido de Gaona y Menares (2021).

ejemplo, si los estudiantes ingre-
san alguna de las soluciones de la
ecuacion, pero distinta a la marca-
da en rojo, la verificacion algebrai-
ca indica que la igualdad se cum-
ple, pero la representacién grafica
muestra que lo ingresado no
corresponde. Si, por ejemplo, se
ingresa una respuesta aproximada,
la verificacion algebraica indica
que la solucidn es cercana pero
no exacta y la gréfica no muestra
esa diferencia. El tercer y Gltimo
tipo de feedback da una solucidn
paso a paso de una estrategia
mediante factorizacién algebraica.

El feedback aparentemente menos
Gtil para los estudiantes fue el
ultimo, porque los estudiantes

no lograron comprenderla; ge-
neré mas dudas que certezas.

Esta incomprension del feedback
permitié que el profesor pudie-

ra indagar cuéles eran las dudas
especificas respecto al proceso de
solucién paso a paso, pero pudo

haber inhibido algunas estrategias
distintas, por ejemplo, alguna
con perspectiva geométrica.

De forma global, se observa un
débil referencial tedrico del alge-
bra: aunque recuerdan algunos
elementos, no logran compren-
der la factorizacién propuesta en
el feedback Moodle/Wiris. Hay
cuatro procesos sobre los cuales
los estudiantes tienen dificultades,
uno es la factorizacién; el segundo
es la utilizacién de las propiedades
para descomponer la ecuacion en
dos ecuaciones mas simples; el
tercero es sobre la solucion de la
ecuacién de segundo grado que
queda al factorizar; el cuarto es
convertir las soluciones con argu-
mento negativo en la raiz en nd-
meros complejos. Salvo lo Gltimo,
el resto son elementos que estan
de forma superficial en su referen-
cial tedrico. También se observa
que algunos estudiantes no pue-
den movilizar elementos de con-
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trol para identificar que la solucion
entregada por algunos softwares
(cuando ingresan mal los datos) no
es adecuada. En cambio, el fee-
dback en funcién de la respuesta
ayuda a comprender el significado
de los objetos involucrados, pero,
por su naturaleza, no permite
saber como resolver las tareas.

En el segundo caso sobre frac-
ciones, el feedback no especifica
como resolver la tarea, solo indica
por qué la respuesta es correcta o
parcial. Al ser una pregunta abier-
ta, no condiciona las estrategias
de los estudiantes. En el tercer
caso sobre estimacién de la ima-
gen de una funcién en un grafico,
el feedback si indica cémo hacerla
paso a paso. Se propone cdmo es-
timar un gréafico y en la programa-
cion de esta retroalimentacion hay
un grado de ambigliedad por la
naturaleza misma de la estimacion.
En los resultados se observa que
este paso a paso logra modificar
el trabajo matematico de algunos
estudiantes y hace que la estima-
cion sea la estrategia mas utilizada
en ambas versiones, aunque no
modifica la estrategia de todos

los estudiantes y hay algunos

que incluso pasan de estimar a
calcular la ecuacién de la recta.

CONCLUSIONES

En estos tres casos se puede
observar el impacto de algunas de
las variables didacticas en el tra-
bajo matematico, tales como los
objetos matematicos involucrados,
las representaciones semidticas
utilizadas y otras componentes,
como los nimeros que definen

los objetos, las preguntas abier-
tas y el feedback. Cada uno de
estos elementos afecta de forma
diferente el trabajo matematico y
da muestras de lo complejo que
puede ser el disefio de una tarea.

Se observé que el uso especifico
de distintas representaciones o
distintos tipos de nimeros pue-
de activar la génesis semidtica.
En cambio, en los datos obser-
vados, la génesis discursiva se
activé principalmente a través del
trabajo con el profesor. El rol del
profesor es fundamental, porque
permite, mediante la discusién,
que los estudiantes circulen por
distintas génesis y planos, enrique-
ciendo su trabajo matematico.

Este trabajo no aborda todos los
aspectos del disefo de tareas,
pero busca dar algunas pistas y
principios que permitan orientar
el disefio teniendo en cuenta
elementos epistemoldgicos,
instrumentales y didacticos en
sistemas de evaluacidn en linea.
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