A oY)
ua Vol. 5/ Ndm. 1/ Abril 2021, pp.112-126 NZ=
Sahuarus
Sanuar USY UNISON

Intervencion didactica para el aprendizaje de numeros complejos
en modalidad virtual

Daniela Romero Robles’, Mario Alberto Quiiionez Ayala? y Ana Guadalupe del Castillo Bojorquez®
e-mail: 'daniela.romero@unison.mx, ?mario.quinonez@unison.mx, 2ana.delcastillo@unison.mx
Universidad de Sonora

Resumen

El presente reporte de intervencion didactica expone los resultados de la adaptacion e implementacion de una secuencia
de actividades didacticas sobre el tema de niUmeros complejos que se ajusté a necesidades de la modalidad virtual, y que
habia sido trabajada previamente en un modelo presencial. Las actividades se llevaron a cabo en un curso de Algebra con
dos grupos de estudiantes de primer semestre de ingenieria de la Universidad de Sonora. Los analisis y resultados
presentados se fundamentan tedricamente en el Enfoque Ontosemidtico del Conocimiento y la Instruccion Matematicos,
haciendo uso de las nociones de sistemas de practicas, conflictos semiodticos e idoneidad didactica. Asimismo, se resaltan
los beneficios y areas de oportunidad sobre las implementaciones presencial y virtual, con la intencién de brindar elementos
que permitan incorporar adecuaciones a la propuesta, para un posible trabajo hibrido, en experiencias posteriores.
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Introduccion

En este articulo se presentan algunos resultados de una experiencia de la adaptacion a modalidad virtual de
una secuencia didactica para el estudio de los numeros complejos en educacion superior que previamente
fue implementada de manera presencial. Se comparten algunos antecedentes, asi como las consideraciones
generales para modificar y adecuar la secuencia. Como parte central del trabajo, se retoman algunos errores
y dificultades manifestados en las implementaciones didacticas en forma presencial previas y se reconocen
las nuevas areas de oportunidad detectadas durante la puesta en escena en modalidad virtual, con dos grupos
de ingenieria de la Universidad de Sonora.

En el primer apartado se presenta el planteamiento del problema, donde se precisan las condiciones del
estudio de nimeros complejos en los programas de ingenieria que ofrece la Universidad de Sonora y algunos
antecedentes sobre las aportaciones de la Matematica Educativa en la misma tematica. Para cerrar la seccion,
se presentan los objetivos del trabajo.

En el segundo apartado, se incluyen los elementos del Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la
Instruccion Matematicos, que fundamentan este trabajo, tales como practica matematica, objetos,
significados, conflicto semiotico e idoneidad didactica. Se incluyen también algunos elementos de la
educacion virtual y del e-learning. Los componentes del marco tedrico son utilizados para la descripcion,
analisis y valoracion de la secuencia y su implementacion en modalidad virtual.

En la tercera seccion del escrito, se muestran los aspectos metodoldgicos considerados. Aqui se presenta la
estructura de la secuencia didactica adaptada a la modalidad virtual. Se describen las condiciones de la
implementacion de la secuencia original en formato presencial y los ajustes realizados para su adaptacion al
trabajo virtual. Como cierre de la seccion y referencia para el andlisis, se presenta un resumen de errores y
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dificultades reportados en la implementacion presencial, asi como la valoracion del trabajo en tales
condiciones.

En el siguiente apartado, se retoman los conflictos manifestados por los estudiantes durante el trabajo de la
propuesta en forma presencial, los cuales se convierten en insumos para las modificaciones de la version
virtual. En la misma seccién se profundiza sobre el efecto de las modificaciones incorporadas y se expone
una nueva valoracion de la propuesta didéctica.

En el ultimo apartado, se comparten las conclusiones del trabajo y se realiza una valoracion general de la
experiencia. Como parte de la seccion se incluyen consideraciones para una implementacion posterior.

Planteamiento del Problema

El estudio de los nimeros complejos, tema de este trabajo, se aborda en un curso de Algebra del primer
semestre, dirigido a estudiantes de Ingenieria de la Universidad de Sonora. El programa de la asignatura lo
incluye como el contenido inicial, para el que se sugiere un tiempo de 10 horas (dos semanas) y se orienta a
establecer el concepto de nimero y la naturaleza para el estudio de raices de una ecuacion de grado n en una
incognita (teorema fundamental del algebra). Como objetivos especificos, se declara la relevancia de conocer
el sistema de los numeros complejos y sus operaciones en un ambiente numérico y grafico.

Diversos trabajos en el campo de la Matematica Educativa (Bagni, 2001; Pardo y Gémez, 2007; Sada, 2008)
coinciden en el desafio que representa la introduccion del estudio de los nimeros complejos en el curriculo
escolar. Las dificultades que se han reportado involucran el uso del simbolo i como unidad imaginaria y
caracteristicas relacionadas con las operaciones, propiedades, representaciones y aplicaciones, que se
diferencian de las que son asociadas por los estudiantes al conjunto de los numeros reales, lo que implica
reconocer que el contenido compite con el entrenamiento que han recibido los alumnos sobre la
imposibilidad de extraer raices cuadradas de nimeros negativos. Aunado a lo anterior, también se debe
reconocer que el estudio de los nlimeros complejos en el primer semestre de educacion superior complica la
insercion de problemas de modelacion, ya que las aplicaciones de las distintas areas en las que pueden
involucrarse los nimeros complejos, y que pueden abordarse en esta etapa, son limitadas; sin embargo, su
presentacion desde una perspectiva estructural como sistema “ampliado” para resolver problemas
intramatematico, es factible.

Con el fin de superar las dificultades sefialadas y la resistencia que los estudiantes exhiben sobre este tema
(Pardo y Gomez, 2007), se disefio una secuencia de actividades didacticas para el estudio de este tema, en la
que el estudiante opera y es capaz de identificar relaciones, diferencias y/o similitudes entre las propiedades
de sus operaciones y las de los numeros reales (Romero y Del Castillo, 2011).

Las actividades disefiadas involucran diferentes formas de representacion de los numeros complejos y sus
operaciones, se utiliza el software GeoGebra para vincular las representaciones gréaficas, algebraicas y
numeéricas. Se materializa en una secuencia didéactica de 13 hojas de trabajo y 33 applets elaborados con el
software =~ GeoGebra, las  cuales estdn  disponibles en la  direccion  electronica
www.mat.uson.mx/proyectoalgebra/Complejos. El disefio de las indicaciones y preguntas, asumen la
participacion activa del docente como facilitador del aprendizaje en un modelo presencial, siendo el
responsable de orientar la actividad matematica y promoviendo discusiones entre los estudiantes para
construir un significado personal més profundo de los numeros complejos y sus operaciones.
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Sin embargo, el reconocimiento de las nuevas condiciones de intervencion docente que emergen como
respuesta a la contingencia sanitaria mundial, por la pandemia de Covid-19, ha obligado a incorporar nuevas
estrategias de ensefianza y mecanismos para favorecer el aprendizaje, ademés de sensibilizarnos sobre la
necesidad de reflexionar sobre la mejora continua. En el campo educativo, las investigaciones se han
orientado a productos relacionados con el aprendizaje a distancia, por lo que conceptos como educacion
virtual y e-learning se han popularizado en tiempos actuales, ademas de la urgencia por precisar las
condiciones que el docente debe considerar en el disefio de sus cursos. Martinez (2008) destaca algunos
elementos diferenciadores entre los ambientes de aprendizajes presenciales y virtuales, tales como el
reconocimiento del trabajo independiente, los medios de acceso, interaccion y control de que dispone el
alumno para regular su aprendizaje.

Objetivos

Las condiciones del trabajo a distancia y las aportaciones realizadas por la comunidad de Matematica
Educativa, se convierten en el punto de partida para nuevas reflexiones sobre las modificaciones en
intervenciones didécticas sobre contenidos matematicos especificos, tales como el estudio de los nimeros
complejos. Reflexiones de esta naturaleza se vuelven mas relevantes en programas académicos que no fueron
disefiados para el trabajo a distancia, como es el caso de los programas de Ingenieria de la Universidad de
Sonora.

En el presente trabajo se presenta una adaptacion de la referida secuencia didactica para el estudio de
numeros complejos (Romero y Del Castillo, 2011) considerando las condiciones de la educacion virtual y
las herramientas de las que dispone el docente en la Universidad de Sonora; ademas, se comparten algunos
resultados con la finalidad de brindar elementos que permitan refinar la propuesta de intervencion, en
modalidad virtual.

Asi, los objetivos que guian el presente trabajo son los siguientes:
e Describir la adaptacion de la secuencia didéctica referida, a un formato de trabajo virtual.

e Analizar y valorar los resultados y desempefio de los estudiantes que trabajan la propuesta didactica
de forma virtual.

Marco Teodrico

Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccién Matematicos.

El disefio original de la secuencia didactica, para modalidad presencial, se fundament6 en algunos elementos
teoricos del Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion Matematicos (EOS), desarrollado por
Godino y colaboradores (2009). Particularmente, se consideraron los sistemas de practicas, los objetos
personales e institucionales, sus significados sistémicos, los elementos basicos del significado, las relaciones
que se establecen entre ellos (funciones semioticas) y los conflictos semioticos. Estas herramientas permiten
analizar con detalle la actividad matematica y los objetos que se ponen en juego durante la misma.

Asimismo, se utilizaron tres niveles de andlisis didactico: Andlisis de los tipos de problemas y sistemas de
prdcticas, el cual se orienta a estudiar las practicas matematicas realizadas en el proceso de estudio analizado;
elaboracion de las configuraciones de objetos y procesos matemadaticos, el cual se centra en los objetos y
procesos que intervienen en la realizacion de las practicas, y también que emergen de ellas y, por tltimo,
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valoracion de la idoneidad didactica del proceso de estudio, el cual constituye una sintesis final orientada a
la identificacion de potenciales mejoras del proceso de estudio en nuevas implementaciones.

Tanto la secuencia original, como su adecuacion a modalidad virtual, comparten los dos primeros niveles de
analisis, es decir, no hay cambios profundos en los tipos de problemas, sistemas de practicas, configuraciones
de objetos y procesos. En general, la parte epistémica de la propuesta se preserva, pero, por cuestiones de
espacio, no se hard una presentacion aqui, por cuestiones de espacio.

Sin embargo, insertar la adaptacion a modalidad virtual si incide sobre la valoracion de la idoneidad didactica
del proceso de estudio, esta parte se describird con mayor detalle.

Particularmente, con respecto a la valoracion de la idoneidad didéctica del proceso de estudio se consideran
seis dimensiones, las cuales son:

e Idoneidad Epistémica: Grado de representatividad de los significados institucionales implementados
(o pretendidos), respecto de un significado de referencia.

e Idoneidad Cognitiva: Grado en que los significados implementados (pretendidos) estan en la zona de
desarrollo potencial de los alumnos, asi como la proximidad de los significados personales logrados
a los significados pretendidos/implementados.

e Idoneidad Interaccional: Grado en que los modos de interaccidn permiten identificar y resolver
conflictos de significado (conflictos semioticos) y favorecen la autonomia en el aprendizaje.

e Idoneidad Mediacional: Grado de disponibilidad y adecuacion de los recursos materiales y
temporales necesarios para el desarrollo de los procesos de ensefianza y de aprendizaje.

e Idoneidad Emocional: Grado de implicacion, interés y motivacion de los estudiantes.

e Idoneidad Ecolodgica: Grado de adaptacion curricular, socio-profesional y conexiones intra e
interdisciplinares.

La nocién de conflicto semidtico, que se da cuando ocurre una disparidad o discordancia entre los
significados atribuidos a una expresion por dos sujetos (personas o instituciones), se utilizd para intentar
impactar positivamente en las idoneidades cognitiva e interaccional.

Por otra parte, la adaptacion a modalidad virtual hace necesaria la consideracion de otros elementos
adicionales, no considerados en la version original.

Educacion virtual y e-learning

Las nuevas practicas académicas que se incorporan como parte de las estrategias para controlar la pandemia
de Covid-19 a nivel mundial, han incidido en medidas de distanciamiento social e invitado a la comunidad
docente a incorporar elementos de la educacion virtual como parte de su desempefio habitual. Aunque la
modalidad virtual reconoce modificaciones en la flexibilidad y disponibilidad de las actividades de
aprendizaje, también asigna un protagonismo adicional a la tecnologia, a través de métodos asincrénicos,
sincrénicos y de autoformacion.

Tintaya (2003) sugiere que la educacion virtual se basa en la inteligencia-imaginacion del ser humano para
interrelacionarse con nuevas tecnologias, mediante la creacion de redes de comunicaciéon que no se ajustan
a las dimensiones de lugar, tiempo y espacio que se promueven en la educacion presencial, ademds de
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integrar tres dimensiones adicionales, tales como la interactividad, la tecnologia y el control. En lo que
respecta a la interactividad, se sacrifica la relacion tradicional entre profesor y el alumno, sustituyéndola
mediante la adicion de elementos tecnologicos, haciendo posible el uso de herramientas mucho mas
sofisticadas que permiten que la interactividad sea sincrona o asincrona. Sobre la dimension de fecnologia,
se vincula con el uso de plataformas virtuales que permiten a los alumnos acceder una diversidad de
materiales de aprendizaje, los cuales se adecuan a las habilidades, necesidades y disponibilidades de cada
estudiante. En la dimension de control, se asigna al alumno como el responsable de los tiempos de trabajo y
la personalizacion del material al que accede.

En el mismo sentido, el e-learning es una forma o método de la educacion a distancia que emplea Internet,
plataformas virtuales, teléfono, entre otros, para su desarrollo. En esta forma de trabajo, el rol del profesor
es de tutor on-line, ademas de la incorporacion de instrumentos tecnologicos adecuados, que se ajusten a la
infraestructura con la que se cuente.

Acciones metodolégicas

En esta seccion se incluyen algunas acciones metodologicas que se llevaron a cabo para la adaptacion de la
secuencia de actividades referida y la descripcion de las condiciones de la implementacion durante la
experiencia de trabajo virtual.

Adaptacion de la propuesta

Como se mencionod previamente, el disefio original de la propuesta constd de 13 actividades y 33 applets
elaborados con el software GeoGebra, las cuales estdn organizadas para favorecer el desarrollo de cuatro
contenidos de interés; en el primero se presentan los numeros reales y consiste en el reconocimiento de los
sistemas numéricos y sus operaciones, haciendo énfasis en la propiedad de cerradura como elemento de
expansion de los conjuntos numéricos (naturales, enteros, racionales e irracionales). En el segundo bloque,
se presentan elementos graficos de los nimeros reales y su generalizacion para la construccion de la unidad
imaginaria, el cual se denomind numeros imaginarios. Después de contar con un significado de la unidad
imaginaria, ademas de las caracteristicas del plano complejo, se procede al estudio de la representacion de
los numeros complejos, mediante sus formas polar y cartesiana. Posteriormente, se aborda el estudio de las
operaciones (suma, resta, multiplicacion, division, potencia y raices), incorporando el estudio de los
conjugados como el apoyo para calcular cocientes en forma cartesiana.

En la presentacion de las actividades, Romero (2013) también hace referencia a las idoneidades alcanzadas
después de dos implementaciones, resaltando altos niveles en las dimensiones epistémica y ecoldgica,
respaldados en la estructura y coherencia de la secuencia de actividades, ademas de la pertinencia de las
tematicas y su relacion con el programa de la asignatura. Sobre las dimensiones cognitiva, interaccional y
mediacional, estas reciben una valoracion media alta, por los prerrequisitos conceptuales de los estudiantes
para trabajar en las actividades, la poca participacion de algunos estudiantes durante las sesiones de
institucionalizacién y la disponibilidad de centros de cémputo y equipos suficientes para el trabajo
colaborativo, agregando que la implementacion de la secuencia excedio el tiempo sefialado en el programa.
La dimension emocional recibi6 una valoracion media, atribuyéndose al interés cuestionable por el contexto
intramatematico utilizado y la falta de aplicaciones en otros contextos. En la siguiente figura, se presenta un
resumen de las idoneidades alcanzadas durante la puesta en escena en el formato presencial.
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Figura 1. Valoracion de la idoneidad didactica en actividades presenciales.

Epistémica Cognitiva

Ecologica Interaccional

Emocional Mediacional

Fuente: Romero (2013)

Con el antecedente de las experiencias presenciales, se procedio a incorporar las reflexiones a una propuesta
que considere las condiciones de la educacion virtual y las herramientas con las que se dispone en la
Universidad de Sonora. Dado que las valoraciones epistémica y ecoldgica, se consideran altas, se conserva
el significado institucional pretendido en la nueva propuesta. Sin embargo, se pone atencion en las otras
dimensiones, en las que el uso de ambientes virtuales seguramente tendrd mayor incidencia.

Se eligi6 la plataforma educativa AVAUS [Ambientes Virtuales de Aprendizaje], y la programacion de
sesiones virtuales sistematicas y sincronicas con el uso de una plataforma de trabajo colaborativo, estas
ultimas con la finalidad de institucionalizar las conclusiones obtenidas al trabajar con cada actividad de
forma individualizada y con asignaciones extra-clase. Se restructuraron las actividades en un total de 18
lecciones y 6 evaluaciones para que el estudiante ponga a prueba lo aprendido o lo refuerce, previo a las
sesiones de institucionalizacion correspondientes.

La evidencia del trabajo de los alumnos se concentré de forma predominante en AVAUS, plataforma para
gestionar entornos de ensefianza virtual con un ambiente de Moodle. Las lecciones se configuraron con
diapositivas interactivas que se ajustan a las respuestas de los alumnos, aportando retroalimentacion
automatizada a los estudiantes que manifiestan errores durante el desarrollo de cada leccion. Se incluyeron
actividades de evaluacion, para que los alumnos tengan la oportunidad de validar su aprendizaje y la medida
en que se ajusta a las expectativas del curso. Tanto para las lecciones como para las evaluaciones, se
configurd la opcion de multiples intentos, permitiendo a los estudiantes repetir las lecciones hasta que
obtuvieran resultados satisfactorios o repasos adicionales que favorecen a la institucionalizacion. De este
modo, se pretende incidir favorablemente en las dimensiones interaccional, cognitiva, mediacional y
emocional, de la idoneidad didactica.

En la siguiente tabla se presenta la estructura de la secuencia por actividades, tanto en la version original,
como las adecuaciones para el trabajo virtual, organizadas por el contenido de interés que se pretende abordar
(primera columna).

Tabla 1: Comparativa entre secuencia de actividades en version presencial y virtual
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Contenido de

Actividades presenciales

Actividades virtuales (AVAUS)

interés
Numeros e Numeros naturales
reales e Representacion grafica de los e Numeros enteros
nuameros reales e Numeros racionales
e Conversion de fracciones a
decimales
Numeros e Numeros reales
imaginarios e Evaluacion. Numeros reales
e Unidad imaginaria Médul ¢
- ., ] o O0dulos y argumentos
Numeros e Representacion grafica de los L d il g
: , . .2 ° eyes de los signos
complejos numeros 1maginarios yes de Sien
e Unidad imaginaria
Operaciones

e Forma polar
e Forma cartesiana
e Conversiones

Suma

Resta
Producto
Conjugados
Division
Potencias
Raices

Forma polar

Forma cartesiana
Conversiones
Evaluacion. Grdfica de
numeros complejos

Suma

Resta

Evaluacion. Suma y resta de
numeros complejos
Producto

Conjugado

Division

Evaluacion. Operaciones
basicas de numeros
complejos

Potencias

Raices

Evaluacion. Operaciones
con numeros complejos
Evaluacion global. Numeros
complejos

Caracteristicas y contexto de la implementacion

La secuencia de actividades en su modelo virtual se implementd con dos grupos de estudiantes de Ingenieria
durante el ciclo 2020-2, con objeto de identificar errores y/o limitaciones en el disefio de las actividades, asi
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como nuevos conflictos semiodticos. En total se inscribieron 68 estudiantes en la plataforma AVAUS y la
informacion fue procesada de forma integrada, mientras que las sesiones de institucionalizacion se realizaron
en grupos separados, el primero con 36 alumnos y el segundo con 32 alumnos.

La implementacion total de la secuencia requirid de 12 sesiones de institucionalizacion, las cuales se
organizaron en tres reuniones semanales y se apoyaron en las asignaciones extra clase para la resolucion de
las lecciones y evaluaciones.

Analisis y valoraciéon de la implementacién en modalidad virtual

Los conflictos semioticos reportados por Romero y Del Castillo (2011) durante la experiencia presencial, se
utilizaron como referencia para incorporar estrategias para la modalidad virtual, con el fin de favorecer la
idoneidad didéctica, en sus dimensiones cognitiva e interaccional. Por tal motivo, el analisis se organiza en
torno a estos y, ademads, se sefialan conflictos semidticos adicionales detectados. Se incluye también una
valoracion de la idoneidad didactica de la implementacion en modalidad virtual y un balance general de la
actividad.
5.1 Conflictos semioticos y estrategias de intervencion
Dentro de las practicas matematicas esperadas en la secuencia de actividades realizada por Romero (2013),
se detectaron algunos conflictos semioticos relevantes, entre los cuales se encuentran: la confusion de la
parte imaginaria de un nimero complejo utilizando la notacién i, limitaciones en los procesos de
generalizacion evidenciado por el uso de ejemplos particulares para responder a preguntas generales, la
consideracion de modulos negativos, la determinacion erronea de argumentos debido al uso rutinario de la
formula para calcularlos, asi como dificultades para la representacion de la unidad imaginaria considerando
su modulo y argumento.
El primer conflicto semiotico al que se hace referencia se da en la representacion algebraica de los nimeros
complejos, donde la componente imaginaria del nimero a + bi se sefiala por algunos estudiantes como bi.
Para prevenir la aparicion de este conflicto semidtico, se incorporaron preguntas donde el alumno tuviera
que elegir las componentes, real e imaginaria, de un conjunto de opciones que no contienen al numero i.
Ademas, se incluy6 retroalimentacion automatizada en algunas actividades, para los estudiantes que
manifiesten, en sus respuestas, dicho conflicto.
El siguiente conflicto reportado hace alusion al uso de ejemplos particulares para responder cuestiones que
solicitan procesos de generalizacion, lo cual se aprecia en las preguntas donde los estudiantes llevan a cabo
distintas operaciones de nimeros complejos que surgen a partir de exploraciones concretas, y que después
deben explicarse en términos de las relaciones entre las partes reales e imaginarias, o los modulos y
argumentos. Para registrar la aparicion del conflicto semidtico en la propuesta virtual, cada pregunta que
invita a un proceso de generalizacion incluye una diapositiva posterior donde se comparten opciones fijas,
las cuales se plantean en un lenguaje que deja evidencia del caracter genérico de la situacion y se incluye
retroalimentacion automatizada para cada caso. En la Figura 2 se presentan las respuestas a la diapositiva de
la leccion 12, titulada “Suma de nimeros complejos”, la cual es posterior a un par de preguntas abiertas que
solicitan la relacion entre las partes reales e imaginarias de Z; y Z, con respecto al resultado de la suma Z; +
Z,.

Figura 2: Estrategia para atender el conflicto semidtico 2
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Opciéon multiple: Suma de nimeros complejos 6 Estadisticas de clase
Pregunta:

Si se considera a Z=a+ biy ZFc+ di, donde los valores de a, b, c y d son cualquier nimero real. ;Cual de
las siguientes expresiones describe algebraicamente como se efectda la suma de nimeros complejos
dadas su parte real e imaginaria?

Respuesta:

Z+Z(a+0) +(b+d)i 100% Eligieron esta.

Z# Zz=(a+b) +(c+a)i Nadie eligio esta.

Z1+ Zz=(a+d) +(b+0)i Nadie eligio esta.

z Nadie eligio esta.

P Zz=(b+c) +a+a)i

Z1+ Zz=(b+d) +a+c)i Nadie eligi6 esta.

Z7 zz=a+b+c+d Nadie eligi6 esta.

Sin embargo, previo a la pregunta de la Figura 2, en los espacios donde los alumnos tienen la oportunidad
de generalizar argumentado sus respuestas, aparecen justificaciones con ejemplos particulares (las cuales
fueron organizadas en la Tabla 2). No obstante, las respuestas que requieren la discriminacidn entre opciones
que explican el calculo de operaciones de numeros complejos se realizan de forma adecuada, tal como se
expone en la Figura 2, donde todos los alumnos lograron elegir la respuesta correcta, inclusive cuando
algunos no lograron expresar indicios de generalizacion en sus ensayos previos.

Tabla 2: Recopilacion de respuestas que explican la operacion suma y se basan en casos particulares o

ejemplos

Respuesta a la relacion entre las partes
reales de Z,, Z, y lasuma Z; + Z,

Respuesta a la relacion entre las
partes imaginarias de Z;, Z, y la
suma Z; + Z,

Estudiante
1

Estudiante
2

Las partes reales de Z1 y Z2 se sumaran
o restaran de acuerdo a los signos que se
encuentren antes de su valor. Si la parte
realde Z1 es: -6 y, la parte real de Z2 es:
3 (positivo).

El resultado que se obtendrd entre la
suma de Z1+Z2 en la parte real sera... -
6+3= -3 (Siendo el signo del numero
mayor quien se antepondra al valor
resultante, en este caso el negativo).

Se suman los numeros reales de Z1 y 72,
asimismo se suman los numeros

La relacion entre las partes
imaginarias es bastante parecida a
la suma-resta entre las partes
reales. Todo tendra que ver con el
signo "ganador" o el signo mayor
del wvalor. Ej. En Z1 mi parte
imaginaria es: +i. En Z2 mi parte
imaginaria es: -21i.

El resultado de Z1-Z2 en las partes
imaginarias serd de: +i-2i= -
i Puesto que, al -2i le hemos
quitado una i, al hacerse respetar la
ley de los signos con respecto a la
union entre dos valores de distinto
signo.
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Estudiante imaginarios de Z1 y Z2, sin embargo, los
3 signos definen si se suman o restan.
Ejemplo: (2+2i) y (1+i)
Numeros reales Z1: 2+1= 3

La parte real de z1 se suma con la parte
real de z2 sin tomar en cuenta la parte
imaginaria, un ejemplo seria z1=2+21 +
z2=1+i, en este caso solo nos enfocamos
en 2+1 que es la parte real. Es igual para
cualquier otro caso.

Ejemplo: (7-6i) (3-4i)

Partes imaginarias: Z1=-6iy Z2=
-4i

Suma de numeros imaginarios:

Z1+72= -6i-4i= -10i

La parte imaginaria de zI se suma
con la parte imaginaria de z2 sin
tomar en cuenta la parte real, un
ejemplo seria zI=2+21 + z2=1+i,
en este caso solo nos enfocamos en
2i+i que es la parte imaginaria y
daria como resultado 3i, pasa lo
mismo en otros casos, solo nos
enfocamos en la parte imaginaria.

Otro conflicto semidtico consiste en la asignacion de valores negativos a los modulos, por lo que no se hace
evidente la nocion de longitud de los segmentos dirigidos o distancia. Como estrategia se disefio la leccion
6, cuya finalidad es el estudio de modulos y argumentos en la recta real, ademds de permitir la construccion
de la unidad imaginaria y la convencion sobre un argumento menor (90°) para definirla. En la leccion se
trabajan con nimeros reales positivos y negativos, ademds de que las diapositivas incluyen comentarios de
retroalimentacion cuando la respuesta del estudiante manifiesta el conflicto, tal como se observa en la Figura

3.

Figura 3: Estrategia para atender el conflicto semidtico 3
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Méduloy argumento 414, £ [y Q X

Utiliza la informacién del applet, manipulando el deslizador, para indicar el médulo de Z,,. Recuerda que médulo se define como la longitud del
segmento dirigido.

o -
7 B 5 4 3 2 0 1 2 3 4 5 6

Numérica
Respuesta 1

Comentario 1
Puntuacion

Saltar _, | o
. Pagina siguiente

Respuesta 2
. -6

Comentario 2 | 5 definicion de médulo indica que equivale a la longitud del segmento y no se consideran distancias negativas.

Puntuacion

Saltar L.
. Esta pagina

En cuanto a los resultados de la estrategia incorporada, las respuestas de los alumnos manifiestan pocos
eventos con el conflicto. Por ejemplo, en la Figura 4 se presenta una solucion con un modulo negativo. Cabe
senalar que ademas se present6 un problema en la manipulacion del applet, pues el alumno analiz6 el nimero
Z, en lugar de identificar el modulo de Z3, pero se puede observar que considerd un médulo negativo.
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Figura 4: Resultados de la estrategia implementada para atender el conflicto semidtico 3

Numérica: Médulo y argumento 4.1 Estadisticas de clase
Pregunta:

Utiliza la informacién del applet, manipulando el deslizador, para indicar el médulo de Z;. Recuerda
que médulo se define comoe la longitud del segmento dirigido.

¥ 0

-5 -t -3 -2 -1 0 1 2 3 B S 6 7 8

Respuesta:

& 97.7% introdujo esto.
3 1.15% introdujo esto.
-3

1.15% introdujo esto.

Para atender otro conflicto semiotico reportado en la experiencia presencial, el cual se expone como la
interpretacion incompleta de argumentos por el uso rutinario de las formulas de conversion, se optd por
focalizar el objetivo de la leccion 11 en la construccion de las formulas de conversion y utilizar la sesion de
institucionalizacion para la resolucion conjunta de problemas de transformacion. Entre los reactivos se
incluyeron dos tablas con informacion parcial, para generar un debate sobre las modificaciones y ajustes a
las férmulas de conversion (Figura 5).

Figura 5: Estrategia para atender el conflicto semidtico 4

Completa |a siguiente tabla, rellenando los espacios con |a informacién faltante:

) ‘ | PARTE PARTE
MODULO|ARGUMENTO
REAL |IMAGINARIA
3 75° v v
v v 2 -3
v 15° v
v 45 6 v
v 30° v
v v 2 2
2 15 v v

Considera que todos los valores estan redondeados a una cifra significativa (después del punto

decimal)
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En cuanto a los nuevos conflictos identificados, se detectaron las respuestas de los estudiantes durante la
leccion de modulos y argumentos de numeros complejos, donde los alumnos confunden los significados de
dichos objetos matematicos entre si, por lo que se recomienda un ajuste en las actividades que evite la
presentacion prematura de tales elementos (Figura 6). En el caso de la implementacion se subsan6 con la
sesion de institucionalizacion de resultados.

Figura 6: Conflicto semidtico 5

Respuesta corta: Médulo y argumento 3.2 Estadisticas de clase
Pregunta:

Utiliza la informacion del applet, manipulando el deslizador, para indicar el argumento de Z,. Recuerda
que argumento representa el angulo que forman los segmentos dirigidos con la parte positiva de la recta
real.

>
n
N

o

@®

Z2

B 4 32 4 o 1 2 3 4 & & 1 &8
Respuesta:
0 5.75% introdujo esto.
180 79.31% introdujo esto.
3 5.75% introdujo esto.
180° 3.45% introdujo esto.
-3 3.45% introdujo esto.
Cero grados 1.15% introdujo esto.
izquierda

1.15% introdujo esto.

Valoracion de idoneidad didactica

Como se menciond anteriormente, se analizaron las idoneidades didacticas registradas durante la experiencia
presencial para el ajuste de la secuencia a modalidad virtual. Como estrategia para incidir positivamente en
la valoracion de las dimensiones emocional e interaccional, el uso de la plataforma AVAUS vy las
evaluaciones adicionales, permiten un monitoreo en tiempo real del avance de cada estudiante y
complementan el trabajo intramatemdtico con retroalimentacion de los contenidos. Para la idoneidad
cognitiva, se realizd una descomposicion de las primeras tres actividades en ocho lecciones independientes,
favoreciendo la autonomia en su resolucion y homogeneizando los conceptos previos asociados a los
conjuntos de numeros y su generalizacion hacia la presentacion de la unidad imaginaria. Relacionado con la
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dimension mediacional, se realiz6 una encuesta inicial con los dos grupos de ingenieria asignados para el
curso de Algebra durante el ciclo virtual 2020-2, en la que se exploraban las condiciones de conectividad y
los dispositivos a los que recurririan para realizar sus actividades académicas. Se recibi6 la respuesta de 64
estudiantes y se destaca que el 98.43 % dispone de smarthphone con acceso a internet para sus actividades,
el 93.25 % indica que el acceso a internet es propio, ademas de que la conectividad la clasifican entre
aceptable y excelente (92.18%). Como parte de las decisiones tomadas con estos resultados, se resalta que
el ambiente de Moodle de la plataforma AVAUS es compatible con computadoras y smartphone (i0OS y
android).

Como balance general y como aportacion del reporte de intervencion, se considera que la experiencia reporta
altos niveles en las idoneidades epistémica, ecologica, cognitiva y mediacional, al rescatar las fortalezas del
disefio original para modalidad presencial e incorporar estrategias de autoaprendizaje, mediante la
retroalimentacion en tiempo real y con indicadores que permitan dar seguimiento en tiempo real al trabajo
de los estudiantes; en esta direccion también se destaca la pertinencia de la plataforma y su flexibilidad para
ser utilizada en distintos dispositivos. Como elemento adicional a la dimension cognitiva, se puntualiza que
los prerrequisitos conceptuales pueden monitorearse con mayor eficiencia, ademas de que la configuracion
de repetir lecciones fortalece las afirmaciones de los estudiantes y le permite al docente la toma de decisiones
para dirigir las sesiones de institucionalizacién. En cuanto a la idoneidad interaccional, se sigue
manifestando poca participacion de algunos estudiantes durante las etapas de institucionalizacion. Como
herramienta auxiliar y para favorecer esta dimension interaccional, se recomienda la creacion de foros cuyas
tematicas centrales sean las respuestas de los mismos estudiantes donde se les brinde la oportunidad de
generalizar procesos involucrados en las actividades, lo cuales se recomiendan sean previos a la sesion de
institucionalizacién. Por otra parte, la asignacion de un nivel medio alto a la idoneidad emocional se
mantiene como un area de oportunidad, ya que la secuencia sigue considerando un contexto intramatematico,
pero se valora que la plataforma y su monitoreo se convierten en un motivador adicional (Figura 7).
Figura 7: Valoracion de idoneidad didactica de actividades virtuales.

Epistémica Cognitiva

Ecologica Interaccional

Mediacional Emocional

Conclusiones

En el planteamiento del problema se reconoce que el ajuste de la propuesta presencial a la modalidad virtual
responde a las condiciones de trabajo que impone la contingencia sanitaria (Covid-19). Con ese antecedente,
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es importante reflexionar sobre los aspectos rescatables de ambas experiencias. En cuanto al trabajo virtual,
el uso de la plataforma Moodle permite el monitoreo del avance de los estudiantes y le ayuda al docente
preparar las sesiones de institucionalizaciéon con una estructura que considere los errores y dificultades
manifestados por los alumnos. Una aportacion adicional del uso de la plataforma es que permite personalizar
la participacion de los estudiantes, ya que el docente tiene la oportunidad de hacer referencia a respuestas
especificas de alumnos, promoviendo su participacion en las sesiones de institucionalizacion como
generadores de debate o para respaldar afirmaciones.

De la experiencia presencial se reconocen las facilidades del uso de la pagina web durante las sesiones de
institucionalizacion, permitiendo que las afirmaciones de los estudiantes sean mas auténomas, por no estar
influenciados por instrucciones que se organizaron para favorecer un autoaprendizaje.

Un elemento comun, pendiente en ambas modalidades, es la administracion del tiempo y las complicaciones
de ajustarse a lo propuesto en los programas de estudios. Con esta consideracion, es factible trabajar las
lecciones en Moodle como actividades extra-clase, incorporando cambios en los applets para que no se
trabajen las mismas situaciones de la pagina web de la secuencia original. La modificacién sugerida
permitiria hacer uso de la versidbn web como herramienta de institucionalizacidn, sin obstaculizar las
conclusiones generadas en las lecciones de plataforma.
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