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RESUMEN

Este estudio analiza la competencia de visualizacién matematica en estudiantes de segundo afio
de Ingenierias Civiles que cursan la asignatura de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDOs)
en la Universidad de La Frontera. La presente investigacién corresponde a la primera fase de un
proyecto que considera la evolucidon de la competencia de visualizacion aplicada a la
interpretacion e inferencia de propiedades de EDOs. Presentamos los hallazgos de un
diagnéstico inicial aplicado a 147 estudiantes (n=147) mediante un cuestionario de 10 preguntas
sobre precalculo, calculo diferencial, algebra lineal y una pregunta extra relativa al concepto de
atractor. Los resultados evidencian un logro intermedio (65—70%), con fortalezas en interpretacion
(79%) y conversion grafico — simbdlico (76%), pero debilidades en inferencia (59%) y conversién
simbdlico — grafico (62%). Estos hallazgos subrayan la necesidad de fortalecer la visualizacion
mediante experiencias que promuevan razonamientos mas profundos.

PALABRAS CLAVE: Visualizacion, Ecuaciones diferenciales, Analisis cualitativo, Formacion
inicial de ingenieria, Semidtica.

INTRODUCCION

La discusion de cambios profundos a los curriculos de cursos de matematica avanzada se ha
mantenido activa por décadas en ambitos educacionales y académicos (para un ejemplo actual,
ver la columna de Darling-Hammond (2025)). Son innumerables los equipos de matematicas y
matematicos que han propuesto diversos cambios a los énfasis, objetivos y metodologias de la
ensefianza del calculo y el precalculo, algebra lineal, geometria analitica, ecuaciones
diferenciales, probabilidades, estadistica, entre otros.

Al respecto de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs), el estudio de soluciones desde un
punto de vista cualitativo se remonta a fines del s.XIX, cuando H. Poincaré analiz6 caracteristicas
geométricas relevantes de trayectorias que resuelven sistemas de ecuaciones diferenciales
(Poincaré, 1881). Este paradigma alternativo fue aceptado rapidamente en la investigacion
matematica, la cual, hasta ese entonces, habia concentrado todos sus esfuerzos en crear trucos
ad-hoc para resolver diferentes tipos de EDOs. En la formacion de matematica pura y aplicada,
el cambio de resolver EDOs a estudiarlas usando herramientas rigurosas de analisis cualitativo
exploté durante la década de 1970 (Arnol'd, 1973; 1978, Hirsch & Smale, 1974).

El uso de herramientas de analisis cualitativo demanda la puesta en marcha de una actividad
cognitiva superior relacionada con la visualizacion matematica, a fin de que el interés en la
resolucion de las EDOs no sean solo los resultados numéricos o simbdlicos que se pueden
obtener de ellas, sino aun mas, la interpretacion de estos resultados que promuevan un
conocimiento mas profundo al respecto de lo que se estudia y sus implicancias.
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Este es el caso de los planes de formacion de Ingenierias Civiles en la mayoria de las
universidades que integran cursos de EDOs desde un punto de vista cualitativo. El
analisis/inferencia e interpretaciones a partir de representaciones graficas, diagramas o registros
simbdlicos se vuelve central a la hora de tomar de decisiones. Es por lo anterior que el desarrollo
de la visualizacion matematica se evidencia como una oportunidad para mejorar los aprendizajes
en la formacion inicial de ingenieria, ademas de fortalecerla como competencia, cuyo valor se
manifiesta en conexiones profundas entre los objetos matematicos y sus diferentes
representaciones para la resolucidon de problemas, que lleva consigo una diversidad de
actividades de un alto nivel cognitivo, precisamente vinculadas con el rol profesional: realizar
inferencias a partir de datos o graficos, establecer relaciones entre diferentes representaciones
de objetos, realizar interpretaciones adecuadas y bien formuladas de datos presentados en otros
sistemas semidticos y establecer estrategias de resolucidon realizando conversiones entre

diferentes registros de representacién (Pepin et al., 2021). Para efectos de este trabajo,
entenderemos tedricamente la visualizacion (Arcavi, 2003) como:

“el proceso y el producto de la creacion, interpretacion, uso y reflexion sobre dibujos, imagenes,
diagramas, en nuestras mentes, sobre papel o con herramientas tecnoldgicas, con el fin de
representar y comunicar informacion, pensar y desarrollar ideas previamente desconocidas y
avanzar en la comprension” (Arcavi, 2003, p. 217)

Diversos estudios ofrecen una perspectiva interesante respecto del desarrollo de la visualizacion
en estudiantes, cuyo beneficio es transversal a los temas de matematica, tales como el Calculo
(Mejias-Ramos & Weber, 2019), la Geometria (Kobiela & Lehrer, 2019) e incluso la Estadistica
(Binder et al., 2015). El desarrollo de la visualizacién no solo mejora la comprension conceptual
de los objetos matematicos, sino que potencia otro tipo de competencias que son clave para la
formacion matematica de cualquier ingeniera e ingeniero, tales como: la modelacién matematica,
la comunicacién y la toma de decisiones basadas en criterios cientificos (Povilianskas & Tsosie,
2023). Estos estudios dan cuenta que el desarrollo de la visualizacion es beneficioso para
maximizar los resultados de aprendizaje en la disciplina de matematicas (Schoenherr et al., 2024)
y que se alinea con enfoques de ensefianza centrados en el aprendizaje activo, la resolucion
auténtica de problemas y la integracion de nuevas tecnologias, pudiendo actuar como mediador
para facilitar la transicion y promocién hacia un aprendizaje mas profundo (Guzman et al., 2021).
Es a partir de esto que nos cuestionamos sobre el nivel de visualizacion matematica en
estudiantes de ingenierias civiles que cursan la asignatura de EDOs desde un punto de vista
cualitativo y la evolucién de esta competencia a lo largo del curso.

REGISTROS DE REPRESENTACIONES SEMIOTICAS

En la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas, es crucial diferenciar entre el objeto
matematico y las representaciones semiéticas que lo materializan. Un objeto matematico, como
una funcién o una figura geométrica, es un concepto abstracto. Su representacion, por otro lado,
es la forma observable, fisica o simbdlica que utilizamos para comunicarnos y trabajar con ese
objeto. Segun Duval (1993), ignorar esta distincion puede llevar a una pérdida de comprension y
a que los conocimientos se vuelvan inertes o inutilizables fuera del contexto de aprendizaje. La
actividad matematica es, en esencia, una semiosis, es decir, un proceso continuo de produccion
y transformacioén de representaciones semidticas (Duval, 2004).

Los registros de representacién semidtica son sistemas que permiten la produccion vy
transformacién de representaciones. Para Duval (1993), un registro es inherentemente un
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sistema semidtico porque no solo produce signos, sino que también permite operaciones
cognitivas sobre ellos. Las dos funciones cognitivas principales asociadas a la actividad semidtica
son el tratamiento y la conversion (Duval, 2004):

e Tratamiento (o "Transformacion interna"): Se refiere a la transformacién de una
representacion dentro del mismo registro. Por ejemplo, simplificar una fraccion, expandir
una expresién algebraica o rotar una figura geométrica en un plano. Esta funcion es clave
para operar con la informacion de manera eficiente.

e Conversion (o "Transformaciéon externa"): Consiste en la transformacion de una
representacion de un registro a otro. Este proceso es fundamental para la comprension
integrativa y la transferencia de conocimiento. Por ejemplo, pasar de la representacion
algebraica de una funcion de una variable (e.g. y=2x+1) a su representacién grafica en un
plano cartesiano (e.g. una recta).

Duval postula que el dominio de la conversién de registros se evidencia como un aspecto critico
en el aprendizaje, ya que el conocimiento que no puede ser transferido entre registros se
considera de tipo mono-registro y es un obstaculo mayor para la comprensién profunda (Duval,
2004). De acuerdo con lo anterior, la visualizacién en Matematica tendria su vinculo con la Teoria
de Registros de Representaciones Semidticas (Duval, 1993) en la medida en que las
representaciones utilizadas, sus tratamientos, sus conversiones en otros registros semiéticos y
el encadenamiento de estas funciones cognitivas como proceso y su producto final permiten
evidenciar como infieren o interpretan informaciones los sujetos en matematica, lo cual es la
manifestacién explicita de la visualizacion.

CONTEXTO DE LA INVESTIGACION Y METODOLOGIA

Esta investigacion se enmarca en un proyecto de un semestre de duracién, dividido en tres fases:
(1) La aplicacion de un diagndstico inicial de visualizacion para identificar las condiciones de
entrada de las y los estudiantes de las ingenierias civiles al curso de EDOs, (2) el desarrollo de
la competencia de visualizacion a partir de laboratorios que integran el uso de Mathematica® y
finalmente, (3) el analisis y contraste del diagnéstico con los resultados obtenidos de la aplicacién
de evaluaciones posteriores, a fin de evaluar el desarrollo de la competencia. Cabe senalar que,
respecto de las etapas desarrolladas del proyecto vinculado a este articulo, se presentan los
resultados obtenidos de la fase (1), relacionada con la aplicacion del diagndstico de entrada para
cuantificar el logro de la competencia de visualizacién previo al inicio del curso.

El diagnéstico corresponde a un cuestionario de 10 preguntas de cuatro alternativas cada una y
que abordan diferentes temas, considerando conocimientos previos para afrontar la asignatura
de EDOs, particularmente aquellos conocimientos relacionados con funciones (pre-calculo),
calculo diferencial (derivadas, series) y algebra lineal (determinantes, transformaciones lineales),
para lo cual se identifican potenciales dificultades y errores vinculados con los conocimientos
previos. El diagndstico completo se puede encontrar en el siguiente enlace.

La distribucion de preguntas segun dimensién, habilidad cognitiva asociada entre inferir e
interpretar y conversion de registro: simbdlico a grafico (SG) o grafico a simbdlico (GS), figuran
en la Tabla 1.

La habilidad de Inferir en torno a la visualizacion correspondera para nosotros la accion de
obtener alguna informacion o conclusion a partir de otra, mediante la puesta en marcha de algun
razonamiento adecuado, favoreciendo su comprension a través del cambio de registro de repre-
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Tabla 1: Distribuciéon de preguntas por dimension, habilidad y tipo de conversion

Pregunta | Dimensién Habilidad | Tipo de conversién

P1 Calculo Diferencial Interpretar | Grafico — Simbdlico (GS)
P2 Precalculo Interpretar | Grafico — Simbdlico (GS)
P3 Calculo Diferencial Inferir Grafico — Simbdlico (GS)
P4 Precalculo Interpretar | Simbdlico — Grafico (SG)
P5 Precalculo Inferir Simbdlico — Grafico (SG)
P6 Algebra Lineal Interpretar | Grafico — Simbdlico (GS)
P7 Algebra Lineal Inferir Grafico — Simbdlico (GS)
P8 Algebra Lineal Inferir Simbdlico — Grafico (SG)
P9 Calculo Diferencial Inferir Simbdlico — Grafico (SG)
P10 Pregunta extra (EDOs) | Interpretar | Grafico — Simbdlico (GS)

Fuente: Elaboracion propia

sentacién semiética. Por su parte, la habilidad de Interpretar en torno a la visualizacion,
correspondera para nosotros la accion de explicar una misma informacion que puede ser
entendida desde diferentes modos o desde puntos de vista distintos, segun la conversion de
registro semiotica que se realice.

En cuanto a la evaluacién del diagndstico, las alternativas formuladas para cada pregunta se
valoran por desarrollos intermedios realizados. Es decir, se asigna una respuesta considerada “/a
mas adecuada” o correcta (1 punto), luego opciones que son parcialmente correctas pero que
contienen errores (0.5 puntos) y finalmente, una alternativa que es inadecuada/incorrecta. De
esta manera, se pretende cuantificar la competencia de visualizacién en una escala de 0 a 10.
En este diagndstico participaron 147 estudiantes (n=747) de segundo afio de las ingenierias
civiles de la Universidad de La Frontera que inscribieron la asignatura durante el segundo
semestre de 2025. Ademas de presentar los resultados generales de la aplicacion del diagndstico,
se seleccionan dos preguntas, P7 y P10, para analizar en mayor profundidad las decisiones de
las y los participantes, asi como las razones que creemos que son plausibles respecto de las
elecciones realizadas. En el caso de P10, la pregunta considerada como pregunta extra (ver
Tabla 1), es relativa principalmente al contenido del programa de asignatura de EDOs, donde se
aborda la nocién de atractor (ver seccion Resultados para mas detalles de la pregunta). En este
caso, se trata de abordar esta nocion de forma intuitiva.

Por otra parte, la pregunta P7 representa para nosotros uno de los temas clave del algebra lineal
vinculado al estudio de EDOs (valores y vectores propios).

Distribucion de puntajes totales (0-10)

401

30

20

Frecuencia

10

0 | E—— — —
2 4 [ 8 10
Puntaje total

Figura 1: Distribucién de puntajes obtenidos por participantes en escala de 0 a 10.
Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

Los resultados de la aplicacién del diagndstico de entrada (ver Figura 1) dan cuenta que las y los
estudiantes ingresan al curso de EDOs con un dominio medio (65-70%), con un comportamiento
asimétrico negativo en torno a la competencia de visualizacion, con debilidades en la habilidad
de inferencia y en la conversion de registro simbélico — grafico que se detallan a continuacion.
Al analizar las preguntas por nivel de logro, se identifica que las preguntas que alcanzan mayor
logro (en orden decreciente y >50%) son P10 correspondiente a la pregunta extra, P1 (80.95%)
asociada a Calculo Diferencial y P6 (68.03%) de Algebra Lineal (ver Tabla 2). Por su parte, las
preguntas que obtienen un nivel de logro mas bajo corresponden a las preguntas P8 (19.73%),
P7 (30.61%), ambas de la dimensién de Algebra Lineal y P9 (34.69%) de Calculo Diferencial.

Tabla 2: Nivel de logro (%) por pregunta del Diagnéstico de entrada

Pregunta | Correctas (%) | Parcialmente correctas (%) | Incorrectas (%) | En blanco (%)
P1 80.95 18.37 0.68 0.0
P2 38.78 36.73 17.01 7.48
P3 45.58 24.49 23.81 6.12
P4 38.78 56.46 2.72 2.04
P5 44.9 34.01 11.56 9.52
P6 68.03 21.09 8.16 2.72
P7 30.61 44.9 17.01 7.48
P8 19.73 54.42 14.97 10.88
P9 34.69 30.61 23.81 10.88
P10 85.71 2.04 4.08 8.16

Fuente: Elaboracion propia
ANALISIS EN CUANTO A DIMENSIONES

Considerando el promedio obtenido en cada dimensién por estudiante y luego el promedio de los
participantes por dimensién: Calculo Diferencial (P1, P3, P9), Precalculo (P2, P4, P5) y Algebra
Lineal (P6, P7, P8), y adicionalmente, la pregunta extra (P10) relativa al curso, se obtiene que:
Calculo Diferencial obtiene un logro del 70%, Precalculo: 67%, Algebra Lineal: 65% y Pregunta
extra: 94%. A partir de lo anterior, el desempefio méas bajo se observé en Algebra Lineal, lo que
sugiere una brecha en la base algebraica de los estudiantes.

Un analisis mas minucioso de la dimension de Calculo Diferencial, que engloba las preguntas
P1, P3y P9, da cuenta que, si bien P1 obtuvo un alto nivel de logro en promedio (90%), sus pares
P3 y P9 obtienen una puntuacion promedio mas baja, correspondientes al 62% y 56%
respectivamente (ver Tabla 3). Asi el promedio de la dimension se aproxima al 70%.

Existe al parecer una diferencia interna. Si bien, P1 es una tarea que involucra una habilidad de
interpretar, las preguntas P3 y P9 se relacionan con la habilidad de inferir, lo que supone que esta
habilidad presenta mayor dificultad para las y los participantes. Dicho de otra manera, las y los
estudiantes tienden a leer representaciones de funciones (interpretar) con mayor facilidad que
inferir propiedades u obtener alguna conclusion en el ambito del Calculo Diferencial.

Respecto de la Dimension Precalculo, correspondiente a las preguntas P2, P4 y P5, las y los
estudiantes obtienen un puntaje promedio en esta dimensién del 67%. Las tres preguntas
obtienen un puntaje bastante similar en torno al 62% para P2 y 68% para P4 y P5 (ver Tabla 3),
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Tabla 3: Resumen descriptivo por pregunta del Diagndstico de entrada
0 (count|mean|std [min|25% |50% |75% | max
P1 (147 |09 (0.21/0.0 |1.0 |1.0 |1.0 |1.0
P2 |136 |0.62 [0.37|0.0 |0.5 |0.5 |1.0 |1.0
P3 [138 |0.62 [0.42|0.0 |0.12]|0.5 |1.0 |1.0
P4 (144 |0.68 [0.27|0.0 |0.5 |0.5 |1.0 |1.0
P5 (133 |0.68 [0.35/0.0 |0.5 |0.5 |1.0 |1.0
P6 (143 |0.81 [0.32|/0.0 |0.5 |1.0 |1.0 |1.0
P7 |136 |0.57 |0.35/0.0 (0.5 |0.5 (1.0 |1.0
P8 (131 |0.53 [0.31/0.0 |0.5 |0.5 |0.5 |1.0
P9 (131 |0.56 (0.4 |[0.0 |0.0 |0.5 |1.0 |1.0

P10|135 0.94 |0.22|0.0 |{1.0 |1.0 (1.0 [1.0
Fuente: Elaboracion propia

lo cual evidencia que si bien existe una preparacion previa en lo que respecta al eje de funciones
y sus representaciones graficas y algebraicas, no es suficientemente solida como para consolidar
un comportamiento adecuado, sino que Unicamente logros parciales al respecto.

En cuanto a la Dimensién de Algebra Lineal, que considera las preguntas P6, P7 y P8, evidencia
que si bien P6 alcanza un 81% de logro promedio, P7 y P8 bajan al 57% y 53% respectivamente
(ver Tabla 3). En esta dimensién, al igual que la dimension de Calculo, la pregunta P6 se vincula
con la habilidad de interpretar, mientras que P7 y P8 con inferir. Lo anterior supone que si bien
las y los estudiantes son capaces de interpretar algunos aspectos relevantes del algebra lineal
desde un punto de vista grafico, no se evidencia un alto desarrollo de la habilidad de inferir
propiedades en el registro algebraico.

ANALISIS EN CUANTO A HABILIDADES Y CONVERSION DE REGISTROS

Al analizar los datos desde el punto de vista del desarrollo de las habilidades de interpretar e
inferir, se evidencia al menos en dos dimensiones que las preguntas de interpretacion (P1, P2,
P4, P6, P10) fueran mucho mas sencillas, lo que podria sugerir que las y los estudiantes pueden
reconocer y transferir una misma informaciéon de una representacion en otra (conversiéon de
registros semioticos), pero no necesariamente producirlas ni establecer inferencias a partir de
ellas en otro registro. En este sentido, en lo que respecta a habilidades, interpretar alcanzé un
79%, mientras que la habildiad de inferir un 59%. Las y los estudiantes tienden a quedarse en
un logro parcialmente correcto o simplemente fallar. Esto revela mayor dificultad en tareas que
involucran la obtencién de una conclusién en torno a una informaciéon dada en un registro y que
debe ser transformada para obtener una nueva informacion en otro registro. Lo anterior también
puede sugerir que aun existe una resistencia respecto del desarrollo de razonamientos mas
profundos en los &mbitos de Calculo Diferencial, Algebra Lineal y Precalculo.

Al analizar los resultados por conversion de registros, las y los estudiantes lograron mejores
resultados en la conversion de los registros Grafico — Simbdlico (76%) que en la conversion
Simbdlico — Gréafico (62%). Lo anterior sugiere que las y los estudiantes logran leer
representaciones graficas y traducirlas al contexto algebraico, pero tienen dificultades para
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construirlas a partir del registro simbdlico, transitando hacia el registro grafico, lo que es central
en el estudio de EDOs.

ANALISIS DE LA PREGUNTA P7

V2
7. Considere los vectores vy, ..., vy en R? del dia-

grama de la derecha.
V3 2

Suponga que

L: R? - R?

es una transformacién lineal tal que

L(vy) =2 y L(v3) = v4.

Va

Entonces:

I. detL >0
II. {vy,v3} es una base de vectores propios de L
I SiL(v3) = u-vs, parapu € R, entonces u < 0

De las afirmaciones anteriores, son verdaderas:
(A) s6loTy I (©) s6loTy I
(B) séloly I ) Ly

Figura 2: Pregunta 7 del diagnéstico de entrada para evaluar Visualizacion Matematica
Fuente: Elaboracién propia

En lo que respecta al analisis de la pregunta P7 (ver Figura 2), se solicita evaluar tres
informaciones a partir de la representacién grafica que se presenta. Si bien, los elementos
simbolicos de la tarea tales como L siendo una transformacion lineal de R? » R? y los datos en
que L(v,) = v, y L(v3) = v, son relevantes, pues permiten establecer que v, es una ponderacion
por escalar del vector v, y por lo tanto se encuentra en su direccion, y asi mismo v, respecto de
v3. Sin embargo, no se nos informa respecto del sentido de los vectores que resultan de la
transformacion.

De aqui que el registro grafico comanda en la actividad semiética, debido a que, el grafico permite:

e Interpretar la direccion de los pares de vectores (v, v,) Y (v3, v4).

e Interpretar que v, preserva el sentido y direccién de v,, mientras que v, se encuentra en
la direccidn de v; pero cambia su sentido.

e Inferir que el conjunto de vectores {v{,v3} no son colineales, es decir satisfacen la
propiedad de independencia lineal, necesario para establecer que {v;,v3;} pudiesen
formar una base (ordenada) del espacio vectorial R?.

e Inferir que el angulo entre {v,,v;} (base ordenada) es menor o igual a 90°, lo que indica
una orientacion positiva entre los vectores. Bajo L, la orientacién cambia, pues el menor
angulo entre ellos se obtiene con orientacion negativa desde L(v;) = v, a L(v3) = v,.

En virtud de lo anterior, la afirmacion |, es falsa puesto que, la orientacién de {v,,v3}y de {v,, v,},
desde un punto de vista geométrico (menor angulo entre ellos), permite inferir que Det(L) < 0.

En cuanto a la afirmacion I, es verdadera. Es evidente que {v,, v3} es base del espacio al ser un
conjunto linealmente independiente y de cardinalidad 2. Ahora, para que sea una base de
vectores propios, debe satisfacer la relacion L(v;) =A-v;. En otras plabaras, los vectores
formados bajo la aplicacion L sobre v; son colineales con v,. Precisamente este es el caso de v,
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que en el registro grafico es colineal con v, y ademas, L(v,) = v,. El mismo razonamiento se
utiliza para v; y v,. Finalmente, de este ultimo razonamiento, se puede concluir respecto de la
afirmacioén Ill, puesto que L(v;) =v, y L(v3) =u-vs, entonces v, = pu-v;. Como v, tiene
misma direccion pero sentido contrario a v, entonces u < 0.

En lo que respecta al analisis de respuestas, se evidencia que, 45 estudiantes (30.61%) responde
correctamente a la pregunta, mientras que 66 (44.9%) responden de forma parcialmente correcta.
Esto se traduce en que 34 estudiantes seleccionaron la alternativa B y 32 estudiantes la
alternativa D. Ambas alternativas consideran como respuesta correcta que Det L > 0. Si bien,
esto se puede atribuir a varias razones, un razonamiento bastante plausible al respecto seria
considerar que angulos entre vectores sin orientacién, y considerando el menor angulo entre
ellos, se obtiene en cuyo caso que Det L > 0 para cualquiera la medida del angulo entre vectores.
Asi por ejemplo, entre {v,,v3}y {v,,v,}, los angulos entre ellos serian menores o iguales a 90°.
Lo anterior puede deberse a la coordinacion de registros semiéticos y la concepcién que se tiene
del determinante en el registro grafico-figural asociado con la orientacién de vectores y el signo
del determinante. Es bastante probable que, en el caso de estudiantes que eligen la opcién B, no
logran relacionar dos representaciones simbdlicas de L(v3;) = v, y L(v3) = u - v5, de donde la
transitividad como tratamiento dentro del registro simbdlico permitiria generar una nueva relacion
simbdlica: v, = u - v;. Finalmente, la decision sobre el signo de u (sign[u]) dependera de la
interpretacion que se haga de este: sign[u] = sentido de v, respecto a v;.

ANALISIS DE LA PREGUNTA P10

En cuanto al analisis de la pregunta P10 (ver Figura 3), si bien, obtiene un alto nivel de logro
(85%), se propone a través de la pregunta realizar una interpretacion sobre la nocion de atractor
desde lo grafico a lo simbdlico, de manera intuitiva. Cabe sefalar que este concepto es
introducido en esta asignatura y por la misma razén es que, su interés reposa en las concepciones
que se tienen previo al estudio de su concepto matematico, tomando por referencia el repertorio
linguistico de los sujetos, siendo el lenguaje verbal el primer registro de acceso a la construccion
de representantes semioticos.

Si bien, el logro en esta pregunta es el esperado, cabe sefalar que aun asi hay un 10% de
estudiantes que deciden no contestar a ella. Esto podria ser reflejo de alguna dificultad vinculada
con la naturaleza de la tarea misma provocando malentendidos semidticos. En primer lugar, si el
concepto de atractor hiciese referencia a alguna propiedad bastante particular de los objetos
matematicos involucrados, entonces no bastaria con interpretar la direccién/orientacion de las fle-

10. En la grafica de la derecha, se muestra el flujo
de un campo de vectores

F(x,y) = (P(x,y),Qx,y)) WO\ Y

y cuatro puntos marcados.

Cudl punto pensaria usted que corresponde a
un atractor.

@ Punto A @ Punto C

@ Punto B @ Punto D

Figura 3: Pregunta 10 del diagndstico de entrada para evaluar Visualizacion Matematica
Fuente: Elaboracion propia
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chas del diagrama, sino realizar una actividad cognitiva mayor, de inferencia, de la cual, bajo la
suposicion de un malentendido semidtico, no habria un conocimiento matematico de referencia
para poder avanzar hacia la resolucion de la tarea. En segundo lugar, es probable que el campo
de vectores representado simbolicamente por F(x,y) = (P(x,y),0(x,y)) tenga un efecto sobre
este malentendido semidtico, en la medida en que si la o el estudiante supone que debe realizar
una actividad cognitiva de inferencia, entonces F y el diagrama deben ser manipulados para

obtener una nueva informacién. Estas incongruencias cognitivas podrian potencialmente
provocar que un numero no menor de estudiantes decida no responder.

CONCLUSIONES

Los resultados del diagnéstico aplicado nos permiten concluir que las y los estudiantes que
ingresan al curso de EDOs presentan un dominio intermedio en la competencia de visualizacion
matematica, con un rendimiento global cercano al 65-70%. Este nivel, aunque suficiente para
abordar la asignatura, evidencia brechas significativas en torno a la habilidad de inferir y en la
conversiéon de registros del ambito simbdlico al grafico. Estas dificultades sugieren que la
formacion previa en calculo diferencial y, en particular, en algebra lineal, no ha logrado consolidar
aprendizajes que favorezcan la generacién de conclusiones a partir del uso de representaciones
semioticas. Bajo la hipdtesis de Duval, esto podria desembocar en la existencia de
representaciones semidticas inertes o inutiles fuera del contexto mismo de su propio estudio
(Duval, 2006), impidiendo por lo tanto, la conexién entre diferentes representantes de un mismo
objeto.

Asimismo, el analisis mostrd que la habilidad de interpretar alcanza desempefios superiores a la
de inferir, lo que indica que las y los estudiantes en formacion inicial de ingenieria son capaces
de reconocer y trasladar informacion entre representaciones, pero no necesariamente de producir
nuevas conclusiones ni razonamientos profundos a partir de ellas. Este hallazgo plantea la
necesidad de disefiar experiencias de aprendizaje durante la asignatura que ofrezcan una
perspectiva mas abierta hacia el desarrollo de la habilidad de inferir, mediante la elaboracién de
razonamientos mas sofisticados y que les permitan favorecer una comprension mas profunda de
los objetos matematicos en estudio y su vinculo con fendmenos propios de las disciplinas de
ingenieria, sus interpretaciones e inferencias, que promuevan la toma de decisiones fundadas en
argumentos bien elaborados.

En términos de conversidén de registros, la mayor dificultad se presenta al transitar desde lo
simbolico hacia lo grafico, lo que resulta especialmente relevante en el contexto del analisis
cualitativo de EDOs.

Finalmente, este estudio constituye la primera fase de un proyecto mas amplio que contempla,
ademas de la aplicacion del diagnostico inicial, el disefio y la implementacion de tareas de
aprendizaje apoyadas por el software de calculo cientifico Mathematica®, y el posterior contraste
de resultados entre la evaluacion inicial y final. En este sentido, el trabajo aqui presentado ofrece
una base para el seguimiento de la evolucidén de la competencia de visualizacion a lo largo del
curso.
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