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RESUMEN

Estearticuloseenmarcaenel proceso de cambio conceptual del estudiode lageometriaatravés
del uso de recursos informaticos educativos. Se estructuré el curso Aula Geométrica, para promover
el cambio conceptual en geometria, tomando como fundamento la teoria de cambio conceptual
y el Modelo Van Hiele, para comprender la manera ciclica de transitar cambios conceptuales
(preconcepciones, ruptura epistemoldgica, enriquecimiento) hasta adquirir los conceptos umbrales
de un nivel a otro. En el diseno del Aula Geométrica, se partié de un diagndstico, en este caso, la
necesidad de que los estudiantes de Educacion Superior alcancen el Nivel 5 del Modelo de Van Hiele
paraobtenerelrazonamientode Rigor como profesores de matematica. Ante el problemaencontrado
se disend el curso virtual Aula Geométrica en la plataforma Moodle, de manera constructiva
valiéndose de la geometria dindmica (videos, mapas conceptuales y el software Geogebra), para cada
uno de los niveles del Modelo de Van Hiele. Ademas, se utilizé el Analisis de Tarea como estrategia
metacognitiva para discutir las razones de las preconcepciones o concepciones erradas, debilitarlas
y alcanzar cambios conceptuales. Esta técnica resultdé muy atil junto con las construcciones con
Geogebray ladiscusién en foros para la ruptura epistemologica y el enriquecimiento.

Palabras clave: Cambio conceptual, Geometria, Geometria dindmica, Modelo Van Hiele.
SUMMARY

This article is part of the process of conceptual change in the study of geometry through the
use of educational computing resources. The Aula Geométrica course was structured to promote
conceptual change in geometry, based on the theory of conceptual change and the Van Hiele Model,
to understand the cyclical way of transitioning conceptual changes (preconceptions, epistemological
rupture, enrichment) until acquiring the concepts. thresholds from one level to another. In the design
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of the Geometric Classroom, a diagnosis was started, in this case, the need for Higher Education
students toreach Level 5 of the Van Hiele Model to obtain Rigor reasoning as mathematics teachers.
Given the problem encountered, the Aula Geomeétrica virtual course was designed in the Moodle
platform, in a constructive way using dynamic geometry (videos, concept maps and Geogebra
software), for each of the levels of the Van Hiele Model. In addition, Task Analysis was used as a
metacognitive strategy to discuss the reasons for preconceptions or misconceptions, weaken them
and achieve conceptual changes. This technique was very useful together with the constructions
with Geogebra and the discussion in forums for the epistemological rupture and enrichment.

Keywords: Conceptual change, Geometry, Dynamic Geometry, Van Hiele Model.
INTRODUCCION

Este articulo se enmarca en el proceso de cambio conceptual en el estudio de la geometria a
travésdelusoderecursosinformaticos. Enel marcodelaasignaturaTaller de Geometria,delaCarrera
de Educacién mencion Matemadtica de la Universidad de Los Andes, se ha observado durante varios
semestres que los estudiantes vienen del bachillerato con un nivel de reconocimiento o andlisis que
segun el Modelo Van Hiele, son los dos primeros de los 5 niveles de razonamiento en geometria. Con
un nivel tan bajo de conocimiento geométrico es considerable el trabajo de razonamiento que estos
estudiantes deben alcanzar para dominar la asignatura de Geometria Plana o Euclidiana, pues se
espera que estos futuros profesores logren convertirse en gedmetras para poder, como profesores,
guiar a sus estudiantes en el aprendizaje de la geometria (Ronddn, 2023).

En la investigacion de Rondon (2023) se observo que el 90% de los profesores de la muestra
deja los contenidos de geometria al final del afio escolar, para poder obviarlo bajo la excusa de no
haber suficiente tiempo en el afio escolar para impartir estos conocimientos, probablemente porque
su propio nivel de razonamiento en geometria no se encuentra en el nivel mas alto, el de rigor. De
hecho, el estudio demostré que 66% ni siquiera logroé alcanzar el nivel de deduccién formal (4to Nivel)
del Modelo Van Hiele, lo esperado de un docente especialista en matematica. Esto demuestra que
tienen dudas e inseguridad respecto a los conceptos y propiedades fundamentales de la geometria.

Lamentablemente, existe un problema en la ensefanza de geometria, a lo largo de toda la
formacion en Primaria, Secundaria y que estamos viendo a nivel Universitario, cuya causa se debe
a un bajo nivel de conocimiento geométrico de los profesores quienes solo manejan el Nivel | de
Reconocimientoy el Nivel Il de Andlisis (que se adquieren en primaria) y deberian encontrarse minimo
en el Nivel Ill de Clasificacion (Media General). Por lo tanto, los estudiantes de Educacion Superior no
han alcanzado un nivel de cambio conceptual en geometria satisfactorio. Esto trae como consecuencia
que los estudiantes de Educacion Superior llegan a formarse como profesores en matematica con una
base mas baja en los conceptos geométricos de lo que deberian tener (Rondoén, 2023).

Ahorabien,paraquelosfuturosprofesoresde matematicalleguenconunamejorpreparaciénala
Educacién Superior esimportante revisar los recursos disponibles para la ensenanza de la geometria.
La geometria es una disciplina muy abstracta que requiere la visualizacion de sus elementos para
comprenderla. Esto implica la busqueda de recursos adecuados que faciliten la visualizacién que
requiere la geometria. Cabero (2015) afirma que las TIC, como recursos educativos, brindan nuevas
posibilidades en la educacion del siglo XXI. Los recursos multimedia permiten construir significados
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desde diversos sentidos, la ensefianza de la geometria podria verse beneficiada por ellos. Por tal
razon, se propone en este articulo analizar el disefo instruccional de un curso en linea bajo el Modelo
Van Hiele, que promueve cambios conceptuales en geometria.

DISENO INSTRUCCIONAL PARA PROMOVER EL CAMBIO CONCEPTUAL

En el abordaje didactico de un contenido en un espacio virtual es necesario considerar un
plan instruccional que garantice el cumplimiento de una serie de pasos. Estos pasos deben tomar
en cuenta la adaptacion de las estrategias metodoldgicas y de evaluacién (diagnoéstica, formativa y
sumativa) en concordancia con los objetivos educativos o metas instruccionales, con el objeto de
establecer criterios de avance pedagogico tecnolégico y gestion de las modalidades de educacion
semipresencial (mixta) ovirtual (enlinea). Paraesto el disenoinstruccional debe establecer el enfoque
tedrico sobre el que se fundamentara el aula virtual, asi se determina el desarrollo de actividades,
el rol del profesor y del estudiante. Ademas, se considera el contexto las estrategias a utilizar y los
recursos multimedia asociados en el drea de conocimiento (Rondén y Luzardo, 2018).

A. EL ENFOQUE TEORICO

En el diseno instruccional el enfoque tedrico es la base fundamental del mismo, pues tanto
estrategias como recursos se deben adaptar a él si se ha de tener éxito. Segun Flores Hole (2013a) lo
gue hara que un recurso tecnolégico sea Gtil es el profesor y las estrategias que se empleen para su
uso. Eneldisenodel cursovirtual Aula Geométrica “el profesor” es quien diseid el curso de geometria
y por ende el aula virtual. Si los objetivos del curso estan claros, cada nivel del mismo tiene tareasy
actividades bien especificadas, el éxito de la misma podria garantizarse.

En correspondencia con lo anterior, el diseno de un entorno virtual, como Aula geométrica, es
un espacio cuyo enfoque tedrico puede tener sufundamento en la teoria de cambio conceptual, cuyos
origenes se encuentran en el aprendizaje significativo de Ausubel. La teoria del cambio conceptual
detalla como sucede la transformacién del conocimiento por medio de dos enfoques esenciales:
el enriquecimiento y la ruptura epistemoldgica (Flores Hole, 2013; Raynaudo y Peralta, 2017). El
primero, consiste en la creacién de mapas semanticos y teorias basicas, a fin de crear vinculos con
otros conceptos para obtener un nuevo significado. Mientras que el segundo promueve un cambio
en las operaciones mentales hasta llegar a identificar un problema desde una perspectiva diferente.

Ahora bien, al considerar desde el enfoque del cambio conceptual el enriquecimiento y la
ruptura epistemolégica en el aprendizaje de la geometria, al ser una fuente rica en conceptos
interrelacionados (figuras, elementos) es sumamente interesante observar cdmo se produce tanto
la ruptura epistemoldgica como el enriquecimiento. Como el cambio conceptual es un proceso lento
y complejo, involucrando cambios ontoldgicos, representativos y epistemolégicos, Moreira (2017)
indica que no se trata de sustituir simplemente una concepcién por otra, el proceso sencillamente
conlleva a una discriminacion de significados, desarrollo, enriquecimiento conceptual, y por lo tanto
a una evolucioén conceptual. En geometria, estos se inician en los conceptos primitivos (punto, recta,
plano), por segmentos, semirrectas y angulos, hasta alcanzar conceptos cada vez mas abstractos
como los de poligonos, paralelismo y perpendicularidad, entre otros.

Sinembargo, el procesodel cambio conceptualnoesinmediato,eneste procesolasconcepciones
onocionesintuitivas,aveceserréoneasoincompletasdelosindividuos, puedeninterferirenel proceso
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obstaculizando el mismo. Estudios como el de Aparicio y Hoyos (2008) han descubierto que éstas
persisten incluso después de recibir explicaciones cientificas. Seguin estos autores las razones de
la resistencia al cambio conceptual corresponden a las preconcepciones. Las concepciones pueden
partir de las ideas intuitivas del sujeto, antes de recibir explicaciones académicas, convirtiéndose en
concepciones personales, y que su arraigo es tan profundo porque en su momento eran funcionales.
Por otro lado, al intentar que los estudiantes adquieran un conocimiento cercano a lo cientifico, pero
descontextualizado, tampoco se contribuye al desarraigo de tales preconcepciones (Ronddn, 2023).

Las preconcepciones pueden ser resueltas al crear situaciones que generen la ruptura
epistemoldgica. La ruptura epistemoldgica es la parte del proceso que lleva al aprendizaje, su
elemento mas notable es el conflicto. Para que éste se produzca, el diseno instruccional debe prever
las posibles concepciones oideas intuitivas de sus estudiantes (conocimientos previos). En caso de ser
errénea o incompleta podra debilitarla, a través de recursos informaticos como estrategias donde se
presentan situaciones en las cuales esas concepciones o ideas intuitivas no funcionan o no permiten
resolver el problema. Luego, el disefio instruccional debe presentar la explicaciéon académica de
manera comprensible, de modo que los estudiantes |la perciban como sencilla y coherente con sus
ideas, para finalmente modificar la preconcepcién o sus concepciones anteriores.

La explicacién académica puede fomentar el enriquecimiento. El disefio instruccional puede
usar una “analogia simple (entre el concepto y uno similar), extendida (entre el objeto y varios que
cumplen la misma condicion) y enriquecida (entre el objeto y varios que cumplen y otros que no
cumplen la condicién: contraejemplos) como mecanismo para relacionar el nuevo concepto con otros
similares que ya comprenden” (Ronddn, 2023, p. 44). Esto permite evitar la reproduccién de ideas
erréneasy su aplicacion incorrecta. De manera que, a partir de los conceptos enriquecidos se puede
aumentar lacomprension de las concepciones matematicasy aplicar ese conocimiento en numerosos
contextos cotidianos. Como ejemplo tenemos el teorema de Pitagoras cuya aplicacién es conocida
en multiples campos como: el Diseno y construcciéon de edificaciones, disposiciéon de luminarias de
navegacion, entre otros. La teoria del cambio conceptual permite comprender la manera de adquirir
los conceptos, muy util al disefiar un ambiente virtual de aprendizaje.

Por lo tanto, el Aula virtual de geometria deberia tener como enfoque teérico la teoria del
cambio conceptual. Esto debido a que el rol del profesor pasa a ser mas pasivo y el del estudiante a
ser mas activo en la construccion de su conocimiento. Siguiendo la linea de Ausubel del aprendizaje
significativo cuyos cimientos se encuentran en la teoria constructivista, se pretende llegar a una
geometria dindmica en esta aula virtual. Esto va en concordancia con lo que Ruiz (2006) resalta la
importancia de la construccion y visualizacion de figuras geométricas para el aprendizaje de esta
disciplina. Una vez establecido el enfoque tedrico continuamos con los pasos del plan instruccional
paraeldisenodel cursovirtual AulaGeométrica: el diagnéstico, los elementos formativosy sumativos.

B. EL ANALISIS DE NECESIDADES EN EL DISENO INSTRUCCIONAL

Esta fase constituye la base para las demas. El diagndstico es donde se define el problema'y
se identifica la fuente del mismo. Esto nos permite determinar posibles soluciones en funcién de la
audiencia, material educativo o curso y contexto donde se implantara el contenido a aprender, los
recursos disponibles, las limitaciones y las actividades a realizar durante del tiempo de ejecucion (Gil
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et.al, 2021). En este caso, el aula virtual de Geométrica parte de la necesidad de que los estudiantes
de Educacién Superior necesitan alcanzar el Nivel 5 del Modelo de Van Hiele para obtener el
razonamiento de Rigor que necesitan si desean ser profesores de matematica.

La geometria es parte de la base del razonamiento légico, por ello los contenidos geométricos
aparecen en los planes de estudio, de forma jerarquica desde el nivel inicial, hasta la Educacion
Media general. Esto demuestra su importancia. No obstante, si el nivel de razonamiento geométrico
de los estudiantes de matematica de Educacién Superior es bajo, partimos de que las necesidades
gue se identifican para el disefio del Aula Virtual es el de aumentar los niveles de razonamiento de los
futuros profesores de matematica.

Por lo tanto, ante el problema encontrado el disefio instruccional para el curso en linea Aula
Geométrica, debe enfocarse,como ya se indicé anteriormente en el enfoque tedrico constructivo del
cambio conceptual valiéndose de la geometria dindmica. En este sentido, Ruiz (2006) indica que la
geometriadinamicafomentael desarrollodel conocimientoatravésdelaconstruccidony visualizacién
de figuras geométricas, con el correspondiente estudio de sus propiedades, mediante el apoyo de
recursos multimedia. Para esto se pueden implementar el uso de videos, software, herramientas
de autor, mapas conceptuales y paginas interactivas, que permiten seguir paso a paso el proceso de
construccién geométrica. En consecuencia, el estudiante puede concentrarse mas en los aspectos
esenciales del estudio de la geometria (Ronddn, 2023).

C. DISENO INSTRUCCIONAL Y TECNOLOGICO DEL AULA GEOMETRICA

Partiendo del analisis de necesidadesy el enfoque tedérico del cambio conceptual como base del
disenodelaula,eldisefioinstruccional del AulaGeométricaseconcentraenloesencialdelestudiodela
geometria,como loson las figurasy sus propiedades e interrelaciones. El aulatambién debe fomentar
el desarrollo de los procesos de enriquecimiento (categorizacion y relaciones significativas) que
conlleven por medio de su reflexién a alcanzar conceptos umbrales (claves e integrantes) de la teoria
del cambio conceptual. Cabe destacar que, para alcanzar el concepto umbral se requieren suficientes
conocimientos previos, para desarrollar una comprension profunda del mismo (Vosniadou et al.,
2021). Por lo tanto, la seleccién de los recursos informaticos debe ser cuidadoso para brindar nuevas
posibilidades en la educacién matematica y especificamente en la ensefianza de la geometria, pues
deben permitir construir, desde diversos sentidos, un conocimiento mas amplio de cada concepto
(Cabero, 2015).

Por ello, desde el punto de vista didactico, este entorno virtual se estructura también seguin
el Modelo Van Hiele. El modelo propone una estructura de fases de aprendizaje (preguntas e
informacion, orientaciéndirigida, explicitacion, orientaciénlibre, e integracién que apoyan el proceso
del cambio conceptual. El profesor organiza las fases para promover el avance a través de los niveles
de razonamiento geométrico (reconocimiento, analisis, clasificacion, deduccién formal, y rigor), que
debe transitar el estudiante quien aprende geometria (Chavarria-Pallarco, 2020). De modo que, el
diseno instruccional del curso virtual Aula Geométrica debe estar estructurada por niveles siguiendo
el Modelo de Van Hiele.

En el disefio instruccional es fundamental considerar tres condiciones del Modelo de Van
Hiele que se deben tener presentes en el estudio de la geometria (Jaime, 2013): 1) la adyacencia (lo
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intrinseco en un nivel anterior, se vuelve extrinseco en siguiente); 2) la distinciéon (cada nivel tiene
sus codigos lingliisticos); y 3) la separacion (personas que razonan en niveles diferentes no pueden
entenderse). Aunado a lo anterior, al establecer el disefio instruccional, en términos de la teoria de
cambio conceptual, la adyacencia como avance en la comprensidon de conceptos geométricos y la
distincién como muestra de apropiacion de la terminologia asociada a los mismos, son indicadores de
avance haciaconceptosumbralesy, por ende,acambios conceptuales. Asimismo, laterceracondicion,
separacion, explica la necesidad de diagnosticar el nivel de razonamiento geométrico de un sujeto,
para poder comunicarse y entenderse en un proceso de formacion (ensefianza y aprendizaje). El
disefio instruccional del Aula Geométrica debe considerar estas posibilidades de separacién para
gue no afecte de manera negativa a los participantes y, al contrario, puedan aprovecharla.

Cuando se analiza el disefio instruccional del Aula Geométrica segun las tres condiciones
propuestas por Jaime (2013), vemos que la adyacencia, lo intrinseco en un nivel anterior, se vuelve
extrinseco en siguiente, esto se refleja en el disefo instruccional del aula en la creacion de diferentes
niveles para el curso. El curso virtual Aula Geométrica cuenta de manera explicita con 5 niveles que
representan cada uno de los niveles de razonamiento del Modelo Van Hiele. En cuanto a ladistincién,
donde cada nivel debe trabajar con sus cédigos linglisticos, esto se apoya en los conceptos de
geometria que en cada nivel deben manejarse. Por ultimo, la separacién, en el que cada persona
razona en distintos niveles y esto obstaculiza el poder entenderse, el disefio instruccional del aula se
vale de estrategias para evitar este problema, mas adelante se explicaran.

En consecuencia, el disefio instruccional presente en el aula virtual debe valerse de estrategias
y aprovechar los recursos tecnolégicos de la mejor manera. Para esto es necesario comprender
mas a fondo el enfoque tedrico del disefo instruccional. Segun los resultados de Ronddn (2023) en
cada uno de los niveles del Modelo Van Hiele, el proceso del cambio conceptual busca alcanzar una
evolucion conceptual, esto implica a una discriminacion de significados, desarrollo, enriquecimiento
conceptual. El proceso se presenta de forma ciclica que promueve la conduccion del razonamiento
geométrico. A lo largo del curso, el disefo instruccional del Aula Geométrica refleja, a través de
los recursos informaticos y las estrategias, cobmo se apoya este proceso del cambio conceptual
(preconcepciones, ruptura epistemoldgica, enriquecimiento y concepto umbral).

Esdecir,en cadanivel propuesto enel curso seindaga sobre las preconcepciones del estudiante.
A través de los materiales se promueve la ruptura epistemolégica y mediante los ejercicios de
geometria, la aparicidon de conflicto cognitivo. De este modo se establecen relaciones significativas,
entre los conceptos geométricos categorizandolos y enriqueciéndolos. Alcanzando finalmente el
concepto o los conceptos umbral de cada nivel del curso virtual en el Aula Geométrica.

DISENO TECNOLOGICO: CURSO AULA GEOMETRICA

Cuando hablamos de un aula virtual, se entiende que igual que un aula fisica se requiere de
varios recursos informaticos para ayudar a alcanzar los objetivos educativos. Su aplicacién en el
ambito educativo debe responder a la planificacion del profesor. Asi pues, en la plataforma Moodle
se cred un entorno virtual de aprendizaje como curso en linea, llamado Aula Geométrica. Su disefio
instruccional hace uso de herramientas informaticas que permiten presentar de manera organizada
y detallada materiales que promueven diversas formas de representacion y visualizacion. Mediante
la geometria dinamica se utilizan videos, mapas conceptuales y el software Geogebra. Este es un
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software que permite al usuario realizar construcciones con reglay compas virtuales, esto responde
a un enfoque constructivo y significativo de aprendizaje.

El disefo instruccional del curso Aula Geométrica esta organizado para responder a cada una
de las fases y niveles del Modelo Van Hiele. A fin de promover el avance a niveles superiores de
razonamiento geométrico de los estudiantes y por ende el cambio conceptual. El curso cuenta con
las secciones:

- Zona Vital: bienvenida, instrucciones iniciales, cronograma, materiales de apoyo
(presentaciones sobre historia de la geometria, libros en formato digital sobre Geometria
Métrica Plana y didactica de la geometria. También, algunos articulos sobre el Modelo Van
Hiele), que pueden ser consultados a lo largo del desarrollo de los niveles, con el objeto de servir
de apoyo tedrico, epistemolégicoy didactico. Todo ello con el objeto de que el estudiante cuente
con laguia precisasobre el proceso de cambio conceptual que iniciara en cadauno de los niveles
propuestos en el curso. Ademas, de los materiales necesarios para producir enriquecimiento de
los conceptos tratados.

- Los Niveles de analisis, clasificacion, deduccién formal y rigor. El curso inicia en el segundo
nivel del modelo Van Hiele (andlisis) debido a que por un lado el primer nivel (reconocimiento)
se aborda mediante el diagnéstico (fase de analisis de necesidades) y ademas porque como se
indicé anteriormente este primer nivel debe alcanzarse en primaria. Por lo tanto, se espera que
la mayoria de los participantes se encuentren al menos del segundo nivel hacia arriba. Es asi
como, en cada uno de los niveles se propone en la siguiente estructura:

1. Situacioén didactica inicial: consta de un itinerario formativo o ruta de aprendizaje.
En cada nivel indica los conceptos que se trabajaran, los videos propuestos y las
actividades a realizar.

2. Didlogo y construccion (Fase de explicacion): contiene videos sobre construcciones
con reglay compas usando Geogebra. Esta fase sirve para que el participante ademas
de aprender a utilizar el software Geogebra se vaya concentrando en los aspectos
esenciales de las figuras tratadas (enriquecimiento: categorizacion relaciones
significativas)

3. Integracion de saberes: se presenta una guia de ejercicios a seleccionar (Fase de
orientacioén libre), un espacio para subir un video de la construccion realizada con
Geogebra,yun Foro: Dialogando sobre Geometria (Fase deintegracién) paracomentar
sobre el procedimiento aplicado en la construccién. Los ejercicios propuestos
representan la estrategia para producir conflicto cognitivo y ruptura epistemologica.
Ademas, mediante la técnica de Andlisis de Tarea una vez revisados los videos sobre
los ejercicios realizados por los participantes con Geogebra, se puede generar en
el foro un espacio de para compartir con el facilitador y los demas participantes sus
opiniones y argumentos, contrastarlas con las académicamente correctas y alcanzar
conceptos umbrales.
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De esta forma, el participante avanza al siguiente nivel una vez haya completado el itinerario
anterior y demostrado el alcance de los conceptos umbrales del nivel anterior. Entonces, en
cada nivel del curso virtual Aula Geométrica se proponen recursos y estrategias para transitar el
proceso de cambio conceptual mediante el Modelo Van Hiele, veamos a continuacién cudles son:

EL GEOGEBRA COMO ESPACIO PARA LA RUPTURA EPISTEMOLOGICA

El uso del software Geogebra como herramienta cognitiva resulta de gran importancia debido
a que ayuda a desarrollar habilidades matematicas (Kabaca et al., 2011; Martinez y Vera, 2019).
A manera de ejemplo, cabe mencionar que en las construcciones con regla y compds creadas en
Geogebra, el sujeto por medio de instrucciones sencillas y la manipulacion del software, puede
observar y discutir durante el proceso de construccion, con la guia del docente, sobre los elementos
qgue conforman y definen a las figuras involucradas y las propiedades que se cumplen. Ademas, el
software le permite cambiar tamanos y posiciones de los objetos geométricos, lo que le da una idea
del significado de las transformaciones que pueden ocurrir si se modifican algunas condiciones
(Ronddn, 2016).

Esto trae consigo conflictos cognitivos al intentar con el Geogebra, aplicar esas caracteristicas
singulares a casos mas generales (dngulos adyacentes, complementarios, suplementarios, interior
y exterior de un tridngulo), pero ya no funcionan como antes. Situaciones como esta, conducen a
la ruptura epistemoldgica, al agregar nuevo conocimiento y establecer nuevas categorias (ejemplo:
tipos de angulos segln su posicion en el plano). Esto segiin el cambio conceptual lo dirige hacia
relaciones significativas e identificar patrones (ejemplo: dos angulos complementarios forman un
angulo recto) que enriquecen los conceptos anteriores.

También, al trabajar con las definiciones de las figuras formadas a partir de esos conceptos
(segmentos caracteristicos de un tridngulo, clasificaciones, cuadrilateros), se pueden presentar
preconcepciones relacionadas a casos particulares (mediana = altura = mediatriz, cuadrado = rombo).
Estas traen consigo conflictos cognitivos al intentar en las construcciones con Geogebra aplicar
esas caracteristicas singulares a casos mas generales, como tridangulos escalenos, cuadrilateros
paralelogramos o no, sin que funcionen como antes. Este proceso reflexivo conduce a la ruptura
epistemoldgica, al agregar nuevo conocimiento y establecer nuevas categorias (caracteristicas de
la mediana, mediatriz, altura y bisectriz, paralelismo y proporcionalidad). Ademas, se establecen
relaciones significativas (todo cuadrado es rombo, pero no todo rombo es cuadrado; paralelogramos,
trapecios y trapezoides) que enriquecen los conceptos anteriores. En la teoria de cambio conceptual
esto significa establecer relaciones significativas, identificar patronesy alcanzar la categorizacién de
los conceptos tratados (poligonos).

EL ANALISIS DE TAREA EN EL DISENO INSTRUCCIONAL

Uno de los elementos del disefo instruccional de esta aula virtual es la aplicacion del Analisis
de Tarea, como estrategia para discutir las razones del por qué las preconcepciones o concepciones
erradas para debilitarlas. Esta técnica de recopilacion de informacion tomada de la metodologia de
la investigacion, resulté muy util junto con el Geogebra para la ruptura epistemoldgica. El Analisis
de Tarea permite analizar aquellas situaciones, concepciones o ideas intuitivas, que a través del
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Geogebra resultaron no funcionar para descubrir la razén por la cual no funcionaron y como se llegd
a resolver la situacion, o como se alcanzé el cambio conceptual. También sirvié como evaluacion.
Como técnica permite registrar las acciones y procedimientos que el sujeto ejecuta, siguiendo una
secuencia para interpretar los procesos que se llevan a cabo en tal situacion (Hurtado, 2012).

Ya que el Aula Geométrica estd disenada para la construccion del propio aprendizaje, la
intervencion del profesor es bastante baja, pero significativa. Las actividades constructivas y las
rupturas epistemoldgicas se desarrollan en el Geogebra. Para ayudar en el proceso del cambio
conceptual, el Andlisis de Tarea permite tanto al profesor como al estudiante identificar su secuencia
de pensamiento e interpretar los procesos de cambio conceptual que se llevan a cabo en las tareas
ejecutadas. Dado que en este caso cada estudiante entra al aula de manera aislada se implementé
otro recurso tecnolégico, la elaboracién de videos y otra técnica, un foro de discusion. Ambos tienen
el objetivo de apoyar el Analisis de Tarea.

La elaboracién de los videos permite a los estudiantes identificar los conceptos relacionados,
estrategia seleccionaday método aplicado. Ademas, incluye argumentos para su selecciény solucion
dada. Esto permite identificar conceptos errados, ruptura epistemoldégica y si se ha alcanzado un
cambio conceptual especifico. Los foros ayudan observar el proceso de razonamiento que puede
haberse escapado en el video. Esto es importante para el Analisis de Tarea, ya que esta técnica
suele realizarse en grupo para ver los patrones de razonamiento, y como en el curso el trabajo es
individual, se acudié a foro donde, a través de la explicitacion, discusion e intercambio de ideas sobre
los procesos ejecutados tanto el profesor del curso como los participantes pueden ver su proceso de
razonamiento.

Conestosrecursosy estrategias se promueve el ciclo de cambio conceptual con cada concepto,
en cada nivel del Modelo Van Hiele. El disefo instruccional permite que todos los participantes,
profesor y estudiantes, identifiquen cudles son las preconcepciones iniciales (concepciones y/o
creencias erradas) respecto alos conceptos de cada nivel. Los materiales y recursos activan laruptura
epistemoldgicayagregar nuevoconocimiento,llenarespacios,ocreanconflictoconnuevosconceptos.
El Geogebra promueve los procesos que conducen al enriquecimiento de los conceptos, les permite a
través de la experimentacion buscar relaciones significativas, identificar patrones y categorizacion.
De este modo, el aula busca que la participacion en ella derive en cambios conceptuales al alcanzar el
umbral del nivel, como el concepto clave, transformador e integrante.

Por ejemplo, en el nivel de Andlisis, cuyas caracteristicas principales son: reconocimiento de
las propiedades de las figuras y la terminologia asociada (Chavarria-Pallarco, 2020), se toman como
punto de partida los conceptos primitivos: punto y recta (umbrales) alcanzados en el nivel anterior
(reconocimiento). No obstante, al plantear ejercicios relacionados a las definiciones de las figuras
formadas a partir de esos conceptos primitivos (segmento, semirrecta, angulo, tridngulos), se pueden
presentar preconcepciones relacionadas a casos particulares (angulos segin su medida: agudo,
obtuso o recto; o angulos que forman un par lineal, tridngulos equilateros).

Como consecuenciade este proceso, mediante el Analisis de Tarea sobre las construcciones con
Geogebray laparticipaciéonenel Foro se generauncambio conceptual del sujeto sobre su reflexion de
los conceptos: angulos y triangulos, que lo conduce a un concepto de angulos y tridangulos diferente,
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porque laforma como ve a estas figuras ha cambiado, como resultado de este cambio alcanza el nivel
de Clasificacion, en el que se espera que establezca relaciones significativas y categorice las figuras.

Este proceso ciclico de partir en cada nivel de los conceptos umbrales alcanzados en el anterior
(condicionde adyacenciadel ModeloVanHiele),revisiéndelas preconcepcionesasociadas,promocion
de conflictos cognitivos y activacion de los procesos de ruptura epistemolégica y enriquecimiento,
para alcanzar el concepto umbral, contintia de forma similar a través de los recursos y actividades
propuestas en los otros tres niveles. Asi, el nivel de clasificacién caracterizado por la organizacién
de manera logica las propiedades de las figuras, desarrollando cadenas cortas de deduccién vy el
establecimiento de relaciones entre las figuras (Jaime, 2013). Se desarrolla a partir de los conceptos:
angulos y tridngulos (conceptos umbrales) alcanzados en el nivel anterior.

Mediante este proceso, a través de los recursos de geometria dindmica utilizados se establece
un puente hacia el siguiente nivel del Modelo Van Hiele, generando un cambio conceptual del
sujeto sobre su reflexién de los conceptos de: triangulos y cuadrilateros, pasando, una vez mas por
la espiral del proceso del cambio conceptual que lo lleva, una vez mas, a un concepto de triangulos
y cuadrilateros diferente, con mayor abstraccion porque ahora puede conceptualizar estas figuras
de manera diferente al alcanzar los conceptos umbrales de paralelismo y perpendicularidad. Como
resultado, alcanza el nivel de deduccion formal.

Seguidamente, el nivel de deduccion formal donde se desarrollan secuencias mas largas de
proposiciones, y se comprenden los axiomas, teoremas y métodos de demostraciéon (Chavarria-
Pallarco, 2020). Parte de los conceptos: paralelismo y perpendicularidad (umbrales) alcanzados
en el nivel anterior, al trabajar con las demostraciones de las proposiciones de las figuras formadas
a partir de esos conceptos (tridngulos, cuadrilateros y poligonos en general), se pueden presentar
preconcepciones relacionadas a confusion de las caracteristicas de los postulados y teoremas.
Segun como se desarrolle el proceso de la geometria, puede crear conflictos cognitivos a partir de las
preconcepciones al intentar desarrollar cadenas de razonamiento légico, bien sea por el método de
demostracion directa o indirecta (reduccion al absurdo) sin lograr concluir con la validez de la tesis.

De esta manera, se inicia un proceso de ruptura epistemoldgica, al agregar nuevo conocimiento
(estructura de teorema: antecedente - argumentos - consecuente) y se establecen nuevas
categorias (diferencias entre los axiomas, postulados, teoremas y definiciones) y relaciones
significativas (hipotesis - proceso de demostracion - tesis) que enriquecen los conceptos anteriores.
En consecuencia, el puente hacia el quinto nivel de rigor del Modelo Van Hiele, requiere un cambio
conceptual del sujeto sobre su reflexion del concepto método axiomatico, pasando, una vez mas
por la espiral del proceso que lo dirige, una vez mas, a un concepto de método axiomatico diferente
(umbral), con mayor abstraccion. Como resultado, alcanza el nivel de rigor.

Finalmente, en el nivel de rigor se conoce la existencia de diversos sistemas axiomaticos, se
prescinde de objetos concretos (Chavarria-Pallarco, 2021). Este nivel parte del método axiomatico
euclidiano (Concepto umbral) alcanzado en el nivel anterior, y al empezar a indagar sobre el quinto
postulado de Euclides (o sus equivalentes), se puede presentar la concepcién errada de considerar
que el mismo se cumple en cualquier contexto (la suma de los angulos internos de un tridngulo es
igual a 180°). Nuevamente, se promueve el proceso en espiral para la ruptura epistemolégica y el
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enriquecimiento, al agregar nuevo conocimiento (geometrias no euclidianas) y se establecen nuevas
categorias y relaciones significativas (Geometria Hiperbodlica y Geometria Eliptica o Riemanniana).

De esta forma, este ultimo nivel de rigor del Modelo Van Hiele, requiere de un cambio
conceptual del sujeto sobre su reflexion del concepto: Quinto postulado de Euclides, pasando, una
vez mas por la espiral del proceso del cambio conceptual que lo lleva, una vez mas, a una concepcion
de sistemas axiomaticos diferente, con mayor abstraccién por conceptualizar de manera distinta.
Como resultado, puede alcanzar el nivel mas elevado de cambio conceptual, el de un geémetra.

Por lo tanto, se evidencia la importancia de determinar las preconcepciones en cada nivel,
porque de no ser superadas traeran consecuencias negativas al ir agregando conceptos mas
abstractos en el siguiente. Ademas, considerando que tal como lo indican Aparicio y Hoyos (2008)
estas preconcepciones persisten incluso después de recibir explicaciones cientificas, es fundamental
activar los mecanismos de ruptura epistemoldgica (conflicto cognitivo) paradebilitarlas, presentando
situacionesenlas cuales esas concepciones nofuncionan, paramodificar laanterior (enriquecimiento)
y alcanzar el concepto umbral.

CONCLUSIONES

Es asi como, en el curso Aula Geométrica en cada uno de los niveles del Modelo Van Hiele a
través del Andlisis de tarea (revision de los ejercicios de construcciéon con Geogebra: videos, y la
participacion enelforo correspondiente) se van determinando respecto a los conceptos relacionados
alaactividad: preconcepciones, mecanismos que activan los conflictos cognitivos (casos particulares
vs casos generales) y derivan en ruptura epistemoldgica (puesta a prueba de las concepciones
iniciales) y enriquecimiento (argumentos), para alcanzar los conceptos umbrales.

Por lo tanto, el disefo instruccional del curso Aula Geométrica por medio del Andlisis de Tarea,
buscarescatar unaensefanzaconceptual delageometriaque permitadotardeunaestructuramental
a esos procedimientos. De este modo, los futuros profesores pueden sentir y desarrollar el gusto por
descubriry comprender las bases fundamentales por las que transitaron en la antigliedad gedmetras
como Euclides, Platén, Eratdstenes, entre otros; en lugar de aprender una serie de procedimientos
aislados.

En consecuencia, el uso de los recursos informaticos educativos puede favorecer el cambio
conceptual en geometria. En este caso, a través de la geometria dinamica se adapto6 el diseno del
curso virtual Aula Geométrica a las necesidades cognitivas de los participantes, para promover
la produccioén, transferencia y apropiacién del conocimiento geométrico en cada nivel hacia los
conceptos umbrales. A la vez que se estimula el aprendizaje auténomo y colaborativo, mediante
escenarios de relaciones humanas que dan origen a la construccién de significados y por ende a
nuevos niveles de cambio conceptual (enriquecimiento).

Revitalizando a la geometria en su caracter visual, a partir de las posibilidades que ofrece el
Geogebra para superar la estatica de las figuras en el pizarrén, o lo engorroso en términos de tiempo
y espacio, de construir figuras bidimensionales y tridimensionales al tratar de cambiar algunos
de sus elementos. Pero, sobre todo, la reflexién y metacognicién de los procesos aplicados en las
construcciones geométricas (cambios conceptuales), dan cuenta de la importancia de las relaciones
establecidas entre el Modelo Van Hiele y |a teoria de cambio conceptual.
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