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Resumen

En este articulo se presenta el disefio, desarrollo y evaluacion de una soluciéon modular informética denominada AudioGréaficos,
parte de un proyecto de mayor acance denominado Picalab: MMSI (Laboratorio Virtua para el Programa de Innovacién en
Ciencias y Arte). Este programa proporciona actividades que relacionan las mateméticas con la misicay el sonido. Su objetivo es
el de favorecer los procesos de aprendizaje de representacion matemética a través de actividades en las que el alumnado tiene que
readlizar gréficos de gjes de coordenadas que describen la variacion de la frecuencia del sonido en el tiempo (patrones de altura).
AudioGréficos ha sido disefiado para su uso en los niveles tercero cuarto y quinto de Ed. Primaria en el sistema educativo de Chile.
Paralarealizacion del programa, se siguid una metodologia en tres etapas; 1) generacion de metéforas significativas que vinculan la
representacion de coordenadas y el sonido; 2) desarrollo de un prototipo funcional con una guia didéctica, sometido a proceso de
evaluacién de usabilidad; 3) evaluacién del programa por parte de profesores y alumnos (esta Ultima mostrada en este articulo). Los
resultados de valoracién del alumnado (N=67) en 3 centros prioritarios chilenos muestran una excelente recepcion del programa.
Las dimensiones de evaluacion —aprendizaje matemético, aprendizaje musical, global, técnica- han mostrado altas puntuaciones.
Asimismo, muestra un excelente balance emocional positivo: el alumnado sintié méas emociones positivas que negativas en €
trabajo con el programa. Esto constituye un indicador de validacion respecto alas dimensiones de eval uacion resefiadas.

Palabras clave: representacion semidtica, representacion musical, representacion matemética, educacion matemética, tecnologias
de informacién y comunicacion.

Abstract

In this work, we approach the design, implementation and evaluation of AudioGraphics, a modular computer program intended to
provide activities relating mathematics to music and sound. The goa in designing this program was to facilitate mathematic
representation learning processes by having pupils draw coordinates on a two-axis graphic representing the variation of sound
frequency thru time (pitch patterns). AudioGraphics was designed to pupils aged 9, 10 and 11 in Elementary Chilean Schools. To
carry out this work, we followed a thre-stages method: 1) generating significative metaphores relating two-axis graphic
representations and sound. 2) Development of a functional prototype with a didactic guide, that passed a usability evaluation
process. 3) Assessment of AudioGraphics by teachers and pupils (this last shown here). Pupils' results of assesment (N=67) at three
Chilean prioritary centres show an excelent reception of the computer program. Dimensions of evaluation —math learning, music
learning, global and technical- have shown high scores. Furthermore, evaluation shows an excelent positive emotional balance:
pupils felt more positive emotions than negative ones in working with the program. This could be an indicator of validation in
respect of dimensions aforementioned.
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1. Introduccion
1.1 Educacion musical y aprendizaje matematico

Las matematicas y la misica utilizan nimeros, patronesy relaciones entre objetos. Este
simple hecho podria llevar a pensar en la existencia de una conexion entre ambas disciplinas,
por tanto que la educacién musical pudiera ser un factor para mejorar la comprensiéon de las
matemédticas y viceversa. Un buen nimero de trabgjos han investigado este tema desde
perspectivas cuantitativas y/o cualitativas, habiendo encontrado efectos positivos de la masica
sobre € rendimiento matemético, mientras, unos cuantos no han hallado evidencias que los
corroboren.

Sin embargo, los efectos positivos si son determinantes cuando se trata de una
formacion en musica alargo plazo. Cheek y Smith (1999) observaron que en alumnos de octavo
grado que recibieron lecciones particulares de musica por més de dos afos, tuvieron
rendimientos significativamente mejores en € ITBS (lowa Test of Basic Skills) de matematica
en comparacion a alumnos que no. Ademas, esta diferencia es alin mayor, a ser comparada con
aguellos que tuvieron lecciones privadas de piano. Un resultado similar obtuvo Boyd (2013) al
analizar el rendimiento en matematica en e CRCT (Criterion-Referenced Competency Test —
Georgia) de alumnos de sexto, séptimo y octavo grado del sistema educativo estadounidense. El
resultado mostré6 que cuando los alumnos participan en mulsica por tres afios 0 mas, los
resultados en matemética aumenta significativamente. Otros estudios asociados a impacto de la
formacion musical en e aprendizaje de la matematica, mostré que alumnos gue recibieron
clases intensivas de musica — més clases de musica que las consideradas en €l curriculum
escolar — acanzaron mejores resultados en test estandarizados en el area de matemética (Beery,
2003; Cardarelli, 2003).

Més ala de los resultados en diferentes evaluaciones de gran escala, se ha observado
gue el uso de musica en la formacion de los nifios permite mejorar su razonamiento espacio-
temporal (Beery, 2003; Whitehead, 2001), que para muchos cientificos, es considerado crucial
para € desarrollo de habilidades cognitivas. (Shaw y Rauscher, 1994, citado en Whitehead,
2001).

La formacion escolar de nifias y nifios ha mantenido su foco en e desarrollo de las
habilidades de lectura 'y escritura asi como de matemética, muchas veces en desmedro de otras
areas, entre ellas la musica. En ese aspecto, algunos investigadores han desarrollado estrategias
de enseflanza para incorporar la musica en el estudio de la matemética, incluyendo €l desarrollo
de software en € area (Bamberger y Disessa, 2003), de actividades utilizando elementos
musicales como una forma alternativa de representar conceptos mateméticos, y viceversa, €l uso
de letras y nimeros para representar tonos y ritmos, o transformaciones melédicas y de la voz
(An, 2012; Cachafeiro, 1989; Rudd, 2000).

En general, las investigaciones muestran que los beneficios de la musica en la
matemética no sélo es posible asociarlos a la motivacién y la contextualizacion de problemas
matemdticos, sino también a desarrollo de habilidades cognitivas, como el razonamiento
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espacio-temporal y a desarrollo cognitivo general. Son razones mas que suficientes para
continuar las investigaciones sobre esta relacion estratégica en todos |os niveles de la formaci6n
escolar.

1.2 Losregistros derepresentacion semidtica

Segun Duval (2006), la actividad matemética es llevada a cabo necesariamente en un
“contexto de representacion”. Los objetos que son estudiados por la matemdtica, no se
encuentran disponibles en e mundo tangible para ser manipulados y explorados, y la Unica
forma para acceder a ellos es utilizando algun registro de representacion semidtica En otras
palabras, su naturaleza abstracta implica que toda actividad matemética, asi como su
aprendizaje, esta mediado por las representaciones semidticas de los objetos matematicos. Por
giemplo, €l acceso a los nimeros sélo es posible utilizando algun sistema que permita
designarlo; los nimeros naturales pueden ser representados por materiales concretos como
palitos u otro recurso contable, o por figuras poligonales u ordenamiento de puntos, o bien, a
través de su representacion dada por un sistema decimal de numeracion (Duval, 2006).

Entre los registros representacion podemos mencionar e lenguaje natural y la
construccién de figuras geométricas en el plano y € espacio. Estos registros se caracterizan en
que el tratamiento de sus representaciones no es algoritmizable, diferente de otros registros
como el sistema de numeracion y las expresiones algebraicas y los registros gréficos, como €l
plano cartesiano y los diferentes sistemas de coordenadas y los gréficos estadisticos (Duval,
2003).

Entendiendo la necesidad utilizar una representacién semiética para acceder a un objeto
matemético, es necesario diferenciar objeto de representacion. Esta distincion no es menor. Una
representacion ofrece determinadas caracteristicas del objeto en estudio que por medio de otra
no es posible acceder. Por lo tanto, para tener un conocimiento acabado de un objeto
matematico, es necesario abordarlo a través de diferentes representaciones semidticas. Para
Duval (2006), lo més importante en la enseflanza de la matemética es que o estudiantes sean
capaces de relacionar muchas maneras de representar 1os contenidos matematicos. De acuerdo
con lo anterior, toda actividad matemética se sustenta en la capacidad para manejarse tanto
dentro de un registro semidtico, asi como de poder transitar de un registro a otro. Esto eslo que
Duval (2003) denomina habilidades de transformacién.

Existen dos tipos de transformacion: el tratamiento y la conversion. El tratamiento es
una transformacién que ocurre dentro del mismo registro semidtico, y la conversion, por otra
parte, es la transformacién del objeto matemético de un registro semidtico a otro diferente. La
mayoria de los estudiantes se detiene en este umbral de conversidn de representacion, no siendo
capaces de reconocer €l mismo objeto matemético a través de dos representaciones diferentes
(Duval, 2006). Asi, en el proceso de ensefianza de la matemética, es necesario ofrecer a los
aumnos diferentes instancias en las cuales se tomen decisiones sobre cua es € mejor registro
para resolver un determinado problemay, para ello, deben mangjar las reglas de tratamiento de
cadaregistro y ser capaces deir y venir de un registro semiético a otro.
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El uso de problemasy contexto que podriamos denominar “reales’ y de otras &reas de la
ciencia es una importante herramienta en la ensefianza de la matemética. Tanto € curriculo de
educacion matematica en Chile (Ministerio de Educacion de Chile, 2009; 2011) como diversos
investigadores y profesores de aula resaltan la importancia de incorporar este tipo de
situaciones. Por una parte, la inclusion de problemas précticos le da un sentido y significado al
aprendizaje de la matematica. Ademas, hace que los estudiantes apliquen su experiencia fisica
y diaria junto con sus propias representaciones mentales de 10s objetos mateméticos en estudio.
Para Duval (2006), este trabagjo ayuda a los aumnos en la compresién de los conceptos
matematicos y da un mayor sentido a las representaciones semiéticas de los mismos. En €l
siguiente apartado, continuaremos €l andlisis de la ensefianza 'y € aprendizaje de la matemética
bajo la teoria de los registros semidticos, centrandonos en los registros gréficos, que son e foco
de estainvestigacion.

1.3 Lainterpretacion global y local de gréficos

El dominio en el uso de un registro gréfico, asi como de cualquier otro tipo de registro,
incluye la capacidad para ir de un registro grafico a otro no grafico y viceversa. Sin embargo,
esa conversién no es una simple codificacion. El plano cartesiano consiste en una asociacion
entre puntos y pares ordenados, pero esa codificacion no seria suficiente para discriminar la
expresion algebraica correspondiente a una gréfica dada. Para €llo, es necesaria una
interpretacion global (reconocimiento cualitativo), es decir, que e aumno sea capaz de
identificar caracteristicas visuales que se corresponden con las caracteristicas de la ecuacion
algebraica. En contraposicion, una interpretacion local, se centra en puntos o intervalos
especificos de |la grafica — intersecciones como |os g es coordenados, intervalos para los cuales
la expresion es positiva o negativa—. Si bien, ambos tipos de interpretacion son relevantes, 1os
programas de estudio ponen mayor énfasis en este Ultimo tipo de interpretacion, en desmedro de
un trabajo cualitativo (Benitez, 2010).

Una actividad que puede servir de gemplo para e desarrollo de habilidades de

interpretacion global es la propuesta por Alayo (1989). La pregunta era simple y dejaba espacio
para més de una respuesta ¢Qué deporte producira una grafica como ésta?

Velocidad

Tiempo
Fig. 1 ¢/Qué deporte producira una grafica como ésta?

Junto con la pregunta, se entregaba una lista de deportes que incluia diferentes tipos de
saltos, lanzamientos, carreras, incluso pescay hillar. Lo mas importante de esta actividad era la
justificativa entregada por |os alumnos, que decia mucho sobre la forma en que interpretaban la
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informacion entregada en e gréfico. La respuesta que més se repitié fue que la gréfica
correspondia a algun tipo de deporte de salto, debido a la forma del gréfico. Con ello, Alayo
concluye gue los alumnos estan considerando la grafica como un dibujo de la situacion y no
reconocen o que realmente esta graficado ahi: la velocidad.

Por otra parte, también existen investigaciones que revelan la existencia de
competencias de meta-representacion en los nifios (Disessa, Hammer, Sherin y Kolpakowski,
1991). En un estudio sobre representaciones estéticas de movimientos fisicos, los aumnos
mostraron habilidades para interpretar y representar movimientos utilizando formas de
representacion que ellos mismos habian inventado. Eran capaces de discriminar si una
representacion era buena o no, realizaban criticas y mejoraban las representaciones utilizadas.
Sin embargo, la misma investigacion revelé que los alumnos alin tienen mucho gue aprender.
sobre representaciones graficas, por gemplo, para los alumnos era mucho mas facil graficar
variaciones de velocidad que de distancia en funcién del tiempo.

La conversion a un registro gréfico no necesariamente se realiza a partir de un registro
algebraico. La representacion de fendmenos fisicos observados, la recoleccion de datos
empiricos, la observacion de patrones de comportamiento en los resultados de un experimento,
son fuentes de datos que también son convertidos a representaciones gréaficas.

A finales de la década de los ochenta, un grupo de profesores y alumnos de Cangas
Morrazo, Espafia, realizaron una recopilacion de experiencias en lo que se llamoé
Interdisciplinariedad de la Percepcion (Cachafeiro, 1989). Uno de los experimentos,
denominado “ver la voz”, consistia en utilizar un osciloscopio y un micréfono para obtener la
gréfica generada por las ondas sonoras de la voz. En la experiencia, cada alumno grababa su
propia voz y luego era graficada utilizando € osciloscopio. La actividad consistia en realizar
modificaciones a la voz en su frecuencia, intensidad y timbre, y que e alumno reconociera
como estas ateraciones se reflejaban en e gréfico de la voz. Cachafeiro (1997) retomd
posteriormente esta experiencia para €l estudio de las funciones periddicas; a partir de las
variaciones generadas en el gréfico de lavoz, fue analizada la suma de funciones, multiplicacién
por un escalar y las ateraciones en €l periodo de lafuncion.

El uso de registros graficos no es exclusivo del estudio de funciones. Otras ramas de la
mateméatica que también hacen importante uso de este registro visua son la estadistica y las
probabilidades. En todas las &reas de investigacion, la recoleccién de datos tiene por objetivo
extragr informacion que permita reconocer patrones de comportamiento y tendencias, y asi,
poder aprender de ellos. Durante ese proceso, se debe tomar en consideracion el tipo de datos
(cuditativos y cuantitativos) y los objetivos de la investigacion; para ello, la estadistica ofrece
diversas técnicas y modelos que permiten recolectar, organizar, representar, describir e
interpretar conjuntos de datos provenientes de fendmenos en los cuales €l azar esta involucrado
(Saavedra, 2005).

En este contexto, el proceso de conversién no se realiza desde un registro algebraico
para un registro gréfico, se trata de datos recopilados empiricamente, en diferentes campos de
las ciencias y la realidad. Por ejemplo, en libros de probabilidades para la educacién superior
(James, 2009; Saavedra, 2005) observamos el uso de grafico de linea en e andlisis de las
frecuencias relativas asociadas a un experimento aleatorio a la luz de la Ley de los Grandes
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NuUmeros. Sin ir mas lgjos, € uso de histogramas y graficos de barra en la enseflanza media
(Ministerio de Educacion de Chile, 2009) requiere de una interpretacion global para identificar
el modelo probabilistico que sustenta el experimento.

1.4 El uso detecnologiay los registros graficos

Para Arcavi y Hadas (2000), € sblo hecho de que existan computadores implica €l
desafio para investigadores y profesores en € area de matemética de generar actividades que
promuevan € aprendizaje a través de la investigacion matemética, ademés de otorgarle un
sentido a esta. Segln estos autores, los entornos computacionales dindmicos permiten a los
estudiantes jugar e investigar cuando son incorporados en e proceso de aprendizaje de la
matemédtica y son de importante apoyo en € proceso de visualizacion. Hershkowitz (1989;
citado en Arcavi y Hadas, 2000) define visuaizacion como la habilidad de representar,
transformar, generar, comunicar, documentar y reflejar a través de informacion visual. El uso de
entornos dinamicos apoya el desarrollo de esas habilidades, siempre que sean combinados con
actividades que inviten ala exploracion por parte de los alumnos. Ademas, el uso de tecnologias
de informacién y comunicacion (TIC) genera mayor motivacion en los alumnos. en clases
apoyadas por recursos digitales, los estudiantes reportaron altos niveles de desafio y placer
(Shernoff, et al., 2003) en comparacion a una clase tradicional y sin uso de tecnologia.

Pese atodo, las TIC en la educacion matemética no son un recurso tan recurrente como
se podria desear. En un estudio realizado por Arayay Dartell (2008), se analizaron mas de 700
grabaciones de aulas de mateméticas. Estas grabaciones fueron realizadas por los profesores
participantes del Proceso de Evaluacion Docente llevado a cabo en Chile en el afio 2005, donde
la grabacion de una clase de 45 minutos, junto con su planificacion, era uno de los instrumentos
utilizados para evaluar e desempefio profesional del profesor. Durante € andlisis de ese
material, pudieron observar que en ninguna aula de matematica se hizo uso de TIC. La total
ausencia de este tipo de recurso podria estar justificada en que, a tratarse de un proceso
evaluativo, los profesores no se sentian suficientemente seguros como para usar tecnologia en
su clase demostrativa. Si eso fuera asi, podria existir algiin uso de este recurso en clases de
matematica, a margen de que los profesores no se sientan coémodos cuando usan tecnol ogia,
gue también es un problemasi se desea aumentar su uso para la ensefianza de |la matemética.

Por otra parte, se podria argumentar que € nulo y poco uso de TIC no necesariamente
impide el desarrollo de otras habilidades como las sefidl adas anteriormente por Arcavi y Hadas.
Sin embargo, € citado andlisis de las grabaciones de aula muestra que € tiempo de
participacién de los alumnos en clases es considerablemente bajo y donde la formulacién de
preguntas de tipo matemético por parte de los alumnos llega a ser de s6lo una pregunta por
clase. Los autores de esta investigacion defienden que el uso de TIC conlleva que €l profesor
deba atender otras tareas, como la supervision directa del trabajo de los aumnos, a mismo
tiempo que dirigir laclase y reaizar preguntas de indole matematica a sus estudiantes.

El uso de TIC en el proceso de ensefianza de la matemética, también tienen un impacto
en @ estudios de los registros gréficos. El desarrollo de tecnologias con la capacidad de graficar,
- que van desde calculadoras hasta computadores, tablets y teléfonos celulares- , impulsaron €l
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estudio sobre el rol que juegan las diferentes representaciones de un concepto durante su
construccién (Hitt, 2003). El proceso de tratamiento de una representacién semiotica puede ser
resuelto por medio de calculadoras y computadores, la conversion de un registro de
representacion a otro esinmediata y las representaciones pueden ser modificadas en tiempo real.

En el caso de las representaciones gréficas, las nuevas tecnologias ofrecen la
oportunidad de centrar las actividades mateméticas en la interpretacion, sea esta global o local.
Existen algunos estudios que muestran el poco uso que hacen tanto alumnos como profesores de
las representaci ones geométricas y gréaficas en la resolucién de problemas priorizando un trabagjo
mas agebraico (Hitt, 2003). Sin embargo, ambas representaciones son complementarias y
pueden ayudar a la observaciéon de errores en € razonamiento. Por emplo, es posible ver
alumnos resolver la ecuacion () — 1)2 = ([J + 1)? realizando procedimientos algebraicos y
llegar a la conclusion que 1 = —1, por lo que la ecuacion anterior no tendria solucién (Hitt,
2003). Sin embargo, s se realiza € gréfico de las funciones involucradas en la expresion
ayudariaaevidenciar € error y entender cudl es el error de tratamiento realizado.

AN

Fig. 2: Gréfico de las funciones (x — 1)? y (x + 1)2.

1.5 Larepresentacion paramétrica en AudioGr aficos

Tradicionalmente, el sonido se compone de cuatro pardmetros. amplitud, periodo, fasey
forma de onda. De estos parametros acUsticos se derivan estos otros conceptos mas
psicoldgicos. Altura, intensidad, timbre y duracion. Para explicar los pardmetros de altura,
intensidad y duracion, se comparan las vibraciones de una fuente sonora con un péndulo
oscilante (fig. 3).

AMPLITUD CICLOS POR SEGUNDO

A | B A | B

e _,,__M'f’. % fﬁ:
C c

Fig. 3: Movimiento oscilatorio de un péndulo g emplificando la amplitud y la frecuencia de vibracion.
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Un cuerpo C a ser puesto en movimiento oscila entre los puntos A y B. En estas
oscilaciones hay dos factores de importancia; €l primero es la amplitud o distancia entre los
puntos A y B; ésta determinalafuerza o intensidad del sonido: cuanto mas grande es el trayecto
gue recorre C, tanto mas intenso es el sonido. El otro factor es la frecuencia o la cantidad de
oscilaciones en un lapso de tiempo determinado; en el gjemplo, las veces por segundo que €l
cuerpo C recorre la distancia entre A y B. Cuanto mayor es la frecuencia , méas agudo es €l
sonido. La duracion es el lapso de tiempo en que se mantiene en vibracién un cuerpo, o sea el
tiempo que dura el sonido.

Una representacion se produce cuando alguien traduce la sensacién sonora a unaforma
de registro o sistema de notacion gréfica que le permite recordar € sonido y, posteriormente,
reproducirlo. Cualquier parametro sonoro —duracion, frecuencia, timbre, intensidad- puede
representarse mediante un gréfico de coordenadas. Lo habitual es expresar el tiempo en €l ge
horizontal y el parametro sonoro en el vertical, de modo que resulte en una linea de frecuencia
(o dindmica) que varia con el tiempo. En AudioGréficos se ha representado de manera
proporcional la variacion de la altura de un sonido en relacion al tiempo mediante un gréafico de
coordenadas cartesianas donde el gje X (horizontal) representa la duracién o tiempo que se
mantiene sonando la fuente sonoray € eje Y (vertical) representa la altura o frecuencia del
sonido. Dado que un sonido no es un fendbmeno estatico, su representacion tempora permite
establecer las variaciones de frecuencia en un periodo de tiempo, que en nuestro caso es de 6
segundos. A lalineaimaginaria que une los puntos de maxima frecuencia en el tiempo sele ha
denominado Envolvente. Existen varios tipos de envolventes temporales dependiendo de la
variable que se esté midiendo en €l ge Y . Por giemplo, una envolvente que grafica la relacion
entre la potencia sonoray € tiempo se considera una envolvente dindmica o ADSR en razon de
sus momentos: atagque, decaimiento, sostenimiento, extincion (attack, decay, sustain, release;
fig. 4).

[ Hercios : Hz ]
528 TDo 4

N

Ataque Decaimiento Sostenimiento Extincidon

Fig. 4 Envolvente dindmica de un sonido.
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2. Metodologia
2.1 Disefio e implementacion de AudioGr &ficos

Se disefié un marco de trabajo para implementar un software que apoyara el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las mateméticas mediante la utilizacion del sonido y la musica como
metéforas de conceptos matemdticos abordados en e curriculum de matemdticas de la
Educacion Basica en Chile. Para ello, se realiz6 un estudio sobre |os conceptos mateméticos que
mayor dificultad presentan, tanto a los profesores para ensefiar como a los alumnos para
aprender (Thayer et a., 2012). Estos resultados permitieron priorizar los conceptos
matematicos, entre ellos la representacion e interpretacion de gréficos de coordenadas, tema
tratado en este trabajo. El marco de trabajo audido primeramente se resume a continuacion.

La fase de disefio se realizd con expertos en didactica de las mateméticas y didactica de
lamusica. Sellevé acabo una exposicion de ideas que relacionaran musicay mateméticas bajo
un enfoque interdisciplinar centrado en e aprendizaje de las matematicas. Posteriormente
refinadas, clasificadas y filtradas, estas ideas constituyeron model os de trabajo o prototipos no
funcionales. Cada uno de ellos incluy6 un concepto matemético a desarrollar y una metafora
musical 0 sonora que lo debia apoyar. Después de llevar a cabo una guia de disefio de los
modelos y una metodologia de prototipado iterativo para la implementacion, se desarrollaron
cuatro de estos modelos en Pure Data (Puckette, 1996), una plataforma gratuita de
programaci6n orientada a objetos; uno de los model os fue AudioGréficos.

El objetivo de AudioGréficos es facilitar la interpretacion y construccién de gréficos de
linea representando informacién de frecuencia sonora (altura) sobre una linea temporal. El
alumnado debe escuchar un sonido que varia de frecuencia en el tiempo y debe colocar un Unico
punto en el grafico para determinar la altura'y momento que le corresponde (fig.5). Segun la
dificultad aumenta —en funcion de los parametros de progresion didactica implementada en el
programa- € alumnado debe colocar 2 puntos en e gréfico para patrones ascendentes-
descendentes 0 3 puntos para patrones sonoros complejos. Todo ello se realiza con barrido de
frecuencia, es decir, e material sonoro es un continuum sin puntos concretos de frecuencia que
puedan corresponder a sonidos de escal as reconocibles.
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audioGraficos
Modo

EXPLORAR . ®

Apretar la tecla Q para
SALIR de la aplicacion.

Q

PANTALLA COMPLETA

Apretar la tecla ESC para
ENTRAR/SALIR del modo d
pantalla completa

audioGraficos Configurar

En el “Modo Jugar”,
los rombos amarillos
Se mueven por zonas
determinadas, segin el
nivel seleccionado —de
1 a 7- facilitando que
el estudiante encuentre
los puntos que llevan a
la solucion del gréfico
sonoro. ), se desplaza

la linea azul. [segundosl

Al accionar el botén escuchar, se escucha / detiene el sonido
de la envolvente de altura del sonido, correspondiente a la
linea modelada del gréfico.

Fig.5. Interfaz principal y modos de configuracién del programa AudioGréficos.
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audioGraficos nfigurar

d

6 [segundos]

1
1

Escuchar/ detener el Activando el boton Activando el boton
grafico sonoro. La pregunta, se ejecuta un respuesta, se puede
grafica propuesta se grafico sonoro nuevo, verificar si el grafico
puede escuchar cada diferente al gréfico propuesto es la solucién
vez que se desese, celeste. El juego correcta.
accionando este boton. consiste en modelar el

sonido escuchado,

moviendo los rombos

amarillos.

Fig.6 Interfaz principal del programa AudioGré&ficos con la explicacion de lafuncionalidad de los controles de pantalla.

Fig.7 Algunos flujos de programacién de AudioGréficos
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2.2 Evaluacion

La tercera fase del proyecto ha consistido en la evaluacion de Audio Gréaficos por
alumnado de la etapa de Ed. Bésica en centros prioritarios' de la Region Metropolitana de
Santiago (Chile). Asimismo, se realizé una evaluacion del software por el profesorado, la cual
No Se muestra en este trabaj 0.

2.2.1 Prueba piloto

Previamente a la evaluacion de los programas, se realiz6 una prueba piloto en un centro
educativo de la Regidén Metropolitana de Santiago (colegio ElI Encuentro). Respondieron 40
estudiantes de 3°, 4° y 5° de Ed. Basica entre 8 y 13 afios. La prueba sirvié para refinar el
protocolo de evaluacion y el instrumento de recogida de datos.

2.2.2 Muestra

La muestra para la evaluacion del software fue tomada mediante muestreo no probabilistico
(aulas completas) extraidas de la poblacion de centros prioritarios de la comuna de Pefialolén,
Region Metropolitana de Santiago, Chile. Estuvo congtituida por 67 estudiantes de 3° y 5°
cursos de Educacion Bésica, con edades comprendidas entre 8 y 13 afios y que cursaban sus
estudios en los centros educativos Tobalaba, Valle Hermoso y Liceo Polivalente Ab.

Muestra por Colegio N Muestra por Curso N Muestra por Género N
Colegio Tobalaba 11 3°Bésico 56 Mujer 26
Colegio ValeHermoso | 29 5° Basico 11 Hombre 41
Liceo Polivalente A-5 27

Tabla 1. Tipificacion delamuestra.

2.2.3 Control devariables

Con e fin de detectar y verificar a posteriori la influencia de otras variables
intervinientes en la valoracion otorgada por el alumnado, se incluyé en el cuestionario de
evaluacion una serie de items para recoger informacién sobre potenciales variables de
influencia: 1) género, 2) experiencia musical previa (determinada por la participacion en clases
de musica), 3) conocimientos matematicos extra-académicos (medidos por la realizacion de

1 Centros con alumnos en situacion de riesgo de exclusion social (con problemas de aprendizaje asociados).
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actividades extraescolares relacionadas con las matematicas), 4) autopercepcion de habilidades
matematicas, 5) autopercepcion de habilidades musicales, 6) rendimiento en la materia
Mateméticas (medido por la calificacion obtenida el afio anterior), 7) rendimiento en la materia
Musica (medido por la caificacién obtenida el afio anterior), 8) autopercepcion de habilidades
de manegjo del computador, 9) frecuencia de uso del computador, 10) usos del computador.

2.2.4 I nstrumentos

Para la recogida de datos, € equipo de investigacion disefié un cuestionario que fue
validado por expertos en los campos de educacion matemética y educacion musical.
Posteriormente, fue refinado a partir de la prueba piloto mencionada anteriormente. Las
preguntas del cuestionario expresadas como afirmaciones con aternativas de respuestas en
escala de medicion a través de iconos (reactivos), permitieron establecer una serie de niveles
que expresaron una actitud positiva o negativa con respecto a algun referente relacionado con
las actividades desarrolladas por los distintos estudiantes con AudioGréficos (nivel de confianza
del instrumento Alfa de Cronbach= 0,919).

En una primera parte, € cuestionario recogié datos sobre potenciales variables
intervinientes (mencionadas més adelante) con el fin de analizar su influencia como covariables
de los resultados de evaluacion. En relacion a la propia evaluacién, € cuestionario incluyé
diferentes dimensiones, cada una de ellas constituida por un nimero determinado de items: 1)
valoracion del aprendizaje matematico (items 15 a 22); 2) valoracion del aprendizaje musical
(items 23 a 26); 3) valoracion técnica del programa (items 37 a 41); 4) valoracion global (items
28 a 31). Cada uno de los items fueron afirmaciones en que los estudiantes tuvieron que
manifestar €l grado de desacuerdo-acuerdo en una escalade 5 puntos.

Ademés de estas cuatro dimensiones, se incluy6 una dimension emocional, es decir, la
autopercepcion de las emociones a partir de una lista de control de emociones. Esta lista estuvo
constituida por un conjunto de 7 emociones positivasy 7 negativas (no pareadas), las cuales los
estudiantes debieron marcar si habian creido sentirlas durante e trabajo con el programa (item
36). En caso contrario, las dejaron desmarcadas. En e andlisis de datos, esta dimension
emociona fue puesta en correlacion con el resto de dimensiones de evaluacion del programa.
Por Ultimo, se incluyeron 3 items abiertos que pretendian averiguar |os elementos matemati cos
nuevos aprendidos por & alumnado con €l programa (item 33), los elementos que mas gustaban
del programa (item 34) y los elementos que menos gustaban (item 35).
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2.2.5 Materiales
Parala evaluacion, fueron utilizados:

» Computadores PC con sistema operativo Windows y diversas configuraciones de
hardware de las aulas de computacion de los centros donde se llevd a cabo la
evaluacion.

* Audifonos.

e El programa AudioGréficos.

* Cuestionario de evaluacion

2.2.6 Procedimientos

La evaluacién se realizé en una sesién de trabgjo de 90 minutos. Los alumnos fueron
conducidos a aula de ordenadores por el profesor de informética (0 de matematicas) y se
sentaron individualmente en sus puestos de trabajo delante del computador. EIl controlador
experimental proporcion6 a los alumnos instrucciones referidas a AudioGréficos y a los
contenidos matematicos (guion didéactico) de forma rapiday concisa. Después, los estudiantes
se pusieron los audifonos y comenzaron con la primera actividad, la cual fue guiada por una
pregunta segun la teoria de aprendizaje matemético Teoria de las Stuaciones Didacticas
(Brousseau, 1998). Cuando acabaron esta actividad o pregunta, continuaron con la siguiente
actividad o pregunta. A falta de 10 minutos para €l final de la sesién, se repartié entre los
estudiantes el cuestionario de evaluacion y |14pices para cumplimentarlo.

Pararealizar la evaluacién, fueron contratados controladores (relatores) entre alumnos'y
alumnas de ultimo curso de la licenciatura de Didéctica de la Matemética, a los que se formo
parallevar a cabo esta evaluacion mediante un curso realizado en su universidad de adscripcion
(U. Metropoalitana de Ciencias de la Educacion, Santiago). Los relatores tuvieron preparada el
aula de computadores antes de que entrara el alumnado que evaluaria AudioGréficos.

Como se menciond anteriormente, los relatores impartieron a alumnado una pequefia
introduccién a programay a los contenidos matematicos que abordo el programa, ademas de
exponer las preguntas didacticas que guiarian la exploracion del programay permitirian obtener
datos para la evaluacion. También se encargaron de resolver los problemas que tuvieron los
estudiantes mientras estaban trabajando con |os programas (aprendizaje matemético, manejo del
programa, problemas relacionados con la masica, cumplimentacion de los cuestionarios).
Durante la sesion de evaluacion, los relatores reportaron a equipo de investigacion todas estas
incidencias en unafichaad hoc.
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3. Andlisisde datos

Los datos de evaluacién fueron procesados con € programa IBM PSSS, determinando
para ello un nivel de confianza del 95%, valor habitual en las CC.SS. en estudios similares. No
hubo correlaciones significativas entre |as potenciales variables de influencia mencionadas en la
seccion Control de Variables y las diferentes dimensiones de evaluacion del programa. A
continuacion se muestran 1os resultados de cada una de |as dimensiones de eval uacion.

3.1 Valoracion global

La dimension global de evaluacion estuvo compuesta por los items 28 a 31 del
cuestionario. El andlisis estadistico arroja una media de 3,66, con puntuaciones sesgadas
positivasy una dispersion muy discreta, tal como se puede apreciar en lafig. 8.

|

Validos 67 H
N 4

Perdidos 0 2,
.
Media 3.66 Z
@

Mediana 4.00 % :
Varanza 3,017 g

Fig. 8 Valoracion global de AudioGréficos por parte del alumnado participante.

3.2 Valoracioén del aprendizaje matematico

La dimension de evaluacion del aprendizaje matemético estuvo compuesta por los items 15 a 22
del cuestionario. El andlisis estadistico arroja unamedia alta (3,91) con puntuaciones sesgadas
positivasy poca dispersion de valores (fig.9).
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Perdidos 0 =
s
Media 3.1 g
3
Mediana 4.00
Varianza 1,083 q )

Fig. 9 Vaoracion del aprendizaje matemético realizado en AudioGréficos segtin el alumnado.

3.3 Valoracion del aprendizaje sonoroy musical

La dimension de evaluacion del aprendizaje musical y sonoro estuvo compuesta por |os
items 23 a 26 del cuestionario. Lamediaes ata (4,09) con puntuaciones sesgadas positivas y
pocadispersion de valores (fig. 10).

Vilidos 67 2
N i
Perdidos 0 s
3
Media 4.09 5. .
Medizna 5,00 =
Varianza 1.810

Fig. 10 Valoracion del aprendizaje musical y sonoro realizado en AudioGréficos segiin el alumnado.

3.4 Valoracion técnica

La dimension de evaluacion técnica de AudioGréaficos estuvo compuesta por |os items
38 a 41 del cuestionario. Lamediaesnormal, con unavarianza alta (fig. 11). No obstante,
arededor del 25% de alumnos no respondieron a estos items del cuestionario.
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Vilidos 67
N 2
Perdidos 0 _§ e
Media 3.12 i
Mediana 400 27
Varianza 4167 |

Fig. 11 Vaoracion técnica de AudioGréficos segiin e alumnado.

3.5 Valoracion del dominio afectivo-emocional

Como se menciond anteriormente, e balance emocional del alumnado (item 35 del
cuestionario) consistio en una lista de control de 7 emociones positivas y otras 7 negativas (no
pareadas, sin escala seméantica). Los resultados, detalados en las tablas, muestran que €
alumnado sintié mayor nimero de emociones positivas que negativas, |o que indica una buena
evaluacion del ambito afectivo-emocional que ha recibido AudioGréficos. No obstante,
arededor del 25% del alumnado no respondié a este item del cuestionario.

Frecuencia de Emociones positivas Frecuencia de Emociones negativas
7:Emociones positivas 6:Emociones negativas l

6:Emociones positivas .
4:Emociones negativas
5:Emociones positivas
4: Emociones positivas 3:Emociones negativas

3:Emociones positivas 2:Emociones negativas

I

|

|
1:emocion negativa [N

1 Emocién positiva

2 Emociones positivas |G

0:No responde

0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60
Cantidad de emociones positivas Cantidad de emociones negativas
8 7
7 6
6 5
5
4
4
W ’ |
1 1
g 1111 |-
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67

Fig. 12 Frecuenciay cantidad de emaociones percibidas por el alumnado durante la evaluacion.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de la correlacion de las dimensiones de
evaluacion y las dos variables de escalamiento de las emociones (+/-), se observa que hay
correlacion directa estadisticamente significativa en un grado medio de asociacion entre las
emociones positivas y la evaluacion global por un lado (Rho Spearman: 0,373; p=0,02), y por
otro con la valoracion técnica (Rho Spearman: 0,387; p=0,001). No se producen correlaciones
significativas entre las emociones positivas y €l resto de dimensiones de evaluacién. Tampoco
entre las emociones negativas y las distintas dimensiones evaluativas.

Rho Spearman Signif.
Correlacion Sentimientos positivos y 0,373 0,02
Vaoracién Global
Correlacion Sentimientos Positivos y 0,186 0,132
Valoracién Matematica
Correlacion Sentimientos Positivos y 0,201 0,104
Valoracién Musicay Sonido
Correlacion Sentimientos Positivos y 0,387 0,001
Valoracién Técnica

Tabla 2 Correlaciones entre el n° de emociones positivasy las
dimensiones de evaluacion de AudioGréficos.

Por otra parte, las anotaciones de los controladores de la evaluacion en sus diarios de
campo permitid conocer las actitudes del alumnado hacia el programa AudioGréficos. En lineas
generales, fueron todas positivas, existiendo motivacion por: 1) conocer cédmo funcionaba el
programa; 2) resolver las preguntas sobre matematicas formuladas por €l controlador. Dichas
anotaciones describen un contexto distendido en e que e aumnado preguntd
fundamental mente sobre cuestiones relacionadas con las mateméticas y con el sonido. Apenas
hubo preguntas sobre el manejo del programa, de lo cual se podria deducir que el disefio de la
interfaz fue lo suficientemente ssmple y funcional.

4. Conclusiones

Se puede concluir que los aumnos de 3° y 5° de Ed. Basica encuentran positiva la
experiencia interdisciplinar de aprendizgje de la matemética a través del sonido mediante €l
programa AudioGraficos. Los datos muestran una excelente recepcion del programa
AudioGréficos: todas las dimensiones de evaluacion —aprendizaje matematico, aprendizaje
musical, global, técnicay afectivo-emocional- han mostrado altas puntuaciones.
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Los resultados de la vaoracién de los ambitos cognitivo y afectivo-emocional
constituyen de facto una triangulacion de datos. es |6gico pensar que existe una correlacion
entre la bondad asignada por e aumnado a un mediador didéctico para aprender una
determinada materia —en este caso, € programa AudioGréaficos- y las emociones positivas
sentidas durante su uso. El programa ha propiciado una experiencia emociona variada y
gjustada alalégica de un proceso de aprendizaje. Las acciones necesarias para aprender recogen
la incidencia de emociones negativas tipicas de un proceso de esfuerzo e incertidumbre ante €l
aprendizaje con una nueva herramienta. Por ello, es normal la presencia de emociones
negativas, tales como estrés, cansancio, preocupacion o enfado. No obstante, estdn mucho més
presentes las emociones positivas experimentadas.

Los resultados expuestos permiten concluir que AudioGréficos genera mayores niveles
de satisfaccion emocional que de insatisfaccion, 1o que se ve tanto en las distribuciones de las
areas de estas variables como en la correlacion con otras dimensiones de evaluacion, lo cual da
una vision muy positiva de los procesos emocionales y de regulacion desarrollados. Por é€llo,
seria conveniente considerar la importancia de incorporar, con distintas posibilidades y
variantes metodoldgicas, € andisis afectivo-emocional como criterio de valoracion,
complementario con otros, en la produccion de material multimedia con funciones educativas en
ambitos formales y no formales de la educacion.
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