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RESUMEN

El proyecto PicaLab propone el disefio, elaboracién y evaluacion de recursos informdticos modulares para la
ensefanza y el aprendizaje de contenidos matematicos a través del sonido y la musica, para los niveles de tercero,
cuarto y quinto afio del sistema educacional primario de Chile. Si bien éstos fueron disefiados como recursos
para la sala de clases, pueden ser usados por las y los estudiantes fuera de ese contexto. El proceso siguié una
metodologia en diferentes etapas con el fin de disenar prototipos funcionales de naturaleza multimodal en conjunto
con sus guias diddcticas. Estos prototipos fueron sometidos a un proceso iterativo de evaluacion hasta alcanzar
su version final. Los resultados de valoracién de la presente propuesta por parte del alumnado muestran una
excelente recepcion, con puntuaciones muy altas en todas las dimensiones: global, técnica, afectiva-emocional y
valoracién para el aprendizaje matematico y musical.

Palabras claves: aprendizaje matemadtico, musica, software didactico, multimodalidad.

ABSTRACT

The Pical.ab project proposes the design, development, and assessment of an integrated modular software solution
involving sound and music, with the aim of improving mathematical learning in the third, fourth, and fifth levels
of primary education in Chile. While these modular solutions were designed as resources for the classroom,
students outside of that context can use them too. The process followed a methodology in several stages in order
to generate multi-modal functional prototypes, together with their respective didactic guides, that link music and
mathematics. These prototypes have been put through an iterative evaluation process leading up their final version.
Results indicate an excellent reception of the proposal by students. All evaluated dimensions of the software —
math learning, music learning, global, technical, and affective-emotional— have received excellent scores.

Keywords: mathematical learning, music, educational software, multimodality.
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1. INTRODUCCION

El Picalab se fundamenta principalmente en la premisa de que es posible fortalecer el
proceso de ensefianza y aprendizaje de conceptos matematicos al tener un contexto
comtn entre profesor y estudiantes. Este contexto permite el desarrollo de un medio por
el que transita la informacién de los contenidos que facilita a su vez la construccién de
conocimiento. En este caso, se plantea que dicho contexto debe tener un nivel alto de
significacién para la y el estudiante. Desde esa perspectiva, el arte y la musica son de gusto
e interés universal; por tanto, es un buen candidato para este desarrollo. Ademads, la musica
y el sonido entregan una forma de representacién adicional de los conceptos matematicos
abordados. Se propone la utilizacién de representaciones mentales, o metaforas, las
responden a la naturaleza multimodal de la cognicién humana (Radford y André 2009), o
desde otra perspectiva, al uso intercambiable de representaciones o c6digos (Schon, Anton,
Roth y Besson 2002). Las metaforas ofrecen a las alumnas y los alumnos un medio mas
para introducirse en conceptos abstractos de las matematicas y a su vez, ofertan al docente
otro contexto con el cual abordar el proceso de ensefianza (Araya 2000; Ministerio de
Educacién de Chile 2012).

Como se verd mds adelante, esto fue concretado en los médulos MMSI (Mdsica
Matematicas Sonora Inetractiva). En estos médulos, fracciones numéricas son asociadas a
las alturas de notas musicales, la préctica de la adicién y sustraccién de nimeros naturales
es apoyada por sonidos y melodias, variaciones de un sonido son representadas a través
de un grafico de linea y sucesiones de multiplos permiten genera secuencias ritmicas. En
general, nimeros enteros, nimeros racionales, operaciones numéricas y representaciones
graficas han podido ser tratados interdisciplinarmente mediante el uso de los pardmetros y
ordenamientos del sonido, actuando como una metafora de proximidad semantica (Flauvel,
Flood & Wilson 2003). En este articulo se presenta el proceso de disefio, elaboracién y
evaluacion de los cuatro médulos MMSI de PicaLab.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1. SOBRE LAS AULAS DE MATEMATICAS EN CHILE

El proceso de Evaluacién del Desempefio Profesional Docente, dirigido a la evaluacién de
los profesores en Chile, alcanz6 por primera vez envergadura nacional en el afio 2005. Uno
de los requisitos de este proceso es que cada profesor debe filmar una sesién de aula con
una duracién de 40 minutos. Equipos de investigadores analizaron los videos de ese afio
2005 realizados por profesores de matematicas; algunos analizaron la totalidad de ellos
(Araya y Dartnell 2009) y otros seleccionaron una muestra aleatoria de aulas del segundo
ciclo basico (Radovic y Preiss 2010; Preiss, Larrain y Valenzuela 2011).

La investigacion de Araya y Dartnell analiz6 los videos mencionados con el fin de
caracterizar patrones de ensefianza de las matematicas. Los resultados sugieren una baja
autonomia en el trabajo de las y los estudiantes, quienes practicamente no formulan
preguntas asociadas al contenido matematico en estudio. Ademads, no se detecté un uso
intencionado de metaforas matemadticas y no se registré apoyo de TIC en ninguna sesién
filmada (Araya y Dartnell 2009).
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Asimismo, Radovic y Preiss, analizaron 89 filmaciones de aulas de matemaéticas
seleccionadas aleatoriamente de este conjunto, todas correspondientes al segundo
ciclo basico (Radovic y Preiss 2010). En ellas se observé un “patrén de interaccién
relativamente compartido, caracterizado por preguntas cerradas dirigidas al monitoreo
del recuerdo de conceptos y su uso en situaciones sencillas, escasa participacién de los
estudiantes y seguimientos de bajo potencial metacognitivo” (Radovic y Preiss 2010)
con predominancia a preguntas dirigidas al control del flujo de la clase. Por otra parte, los
profesores y profesoras mejor evaluados en el proceso presentaron mas preguntas abiertas,
ademds de preguntas sobre experiencias personales de sus estudiantes. Otra muestra
aleatoria de video del segundo ciclo, cuyo andlisis se centrd en la resolucién de problemas
(Preiss, Larrain y Valenzuela 2011), llegé a conclusiones similares a las experiencias
anteriores, donde las actividades del profesor dominan el aula y la resolucién de problemas
es trabajada de manera mecénica.

En todos estos andlisis, los autores son conscientes de que estos videos fueron
realizados como parte de los requisitos de un proceso de evaluacidon de las practicas
docentes, lo que claramente influyé sobre sus decisiones en la planificacién de la clase.
La duraciéon de la clase debia ser de 40 minutos y es probable que la profesora o el
profesor buscara un escenario seguro de practica, evitando imprevistos, recurriendo a
clases altamente estudiadas y estructuradas, y en general, sustentdndose en sus modos
habituales de ensefianza. Sin embargo, esto hace que los resultados sean igualmente
preocupantes, puesto que no deben alejarse de lo que ocurre regularmente en las clases
de matematicas.

Por otra parte, Espinoza, Barbé y Gélvez consideran que existen factores de naturaleza
curricular (articulacién de contenidos), factica (practicas docentes) e institucional
(organizacién general del sistema educativo) que afectan negativamente el nivel de logro
de aprendizaje de nifias y nifios en la ensefianza basica en Chile. A través de un estudio
clinico didactico y en conjunto con técnicas etnograficas, los autores realizaron un andlisis
de estas tres dimensiones, considerando como marco tedrico la Teoria Antropolégica
de lo Didéctico y la Teoria de Situaciones Didécticas (Espinoza, Barbé y Galvez 2011).
Entre las conclusiones del estudio, se sefiala que en el sistema educativo se observa
“una concepcién de las matematicas como un conjunto de conocimientos encerrados en
si mismos” (Espinoza, Barbé y Galvez 2011), lo que afecta en cdmo es relacionada con
otras dreas del conocimiento y con las experiencias de las y los estudiantes, al momento
de disefiar actividades de aula. Asi también, las nifias y nifios se enfrentan a ejercicios
rutinarios que deben resolver siguiendo los procedimientos dados por el profesor, donde
presentan una actitud mds bien pasiva, sin espacio para la realizacion de preguntas o para
la interaccién entre ellos en torno al estudio matematico que se esté llevando a cabo. De
esa forma, no tienen participacion en la validacién de las soluciones ni en la seleccién de
los conocimientos para su resolucién.

En el contexto del Tercer Estudio Internacional de Matematicas y Ciencias (TIMSS) de
1999, se realizaron registros en video de aulas de siete paises del mundo. El andlisis de estos
videos, concluye en que existe un patrén de aula a nivel nacional que se caracteriza como
un guion cultural que las profesoras y profesores tienen internalizado como participes del
sistema educacional de su pais (Givvin, Hiebert, Jacobs, Hollingsworth y Gallimore 2005).
Si bien es posible reconocer la individualidad entre una clase y otra, ya sea por el objetivo
de la clase o el contexto en que se desarrolla, este guion cultural parece sustentar las
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decisiones del profesor, manteniéndose en el tiempo y siendo ampliamente compartido.
Una posible explicacion de esto es que profesores y profesoras aprenden a ensefiar a partir
de su propia experiencia como estudiantes, manteniéndose asi el patrén de una generacién
a otra (Stigler y Hiebert 1999).

De acuerdo a lo descrito, Chile no es la excepcion y parece que existe una forma de
percibir el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, donde el papel y el
lapiz constituyen el principal recurso y, en caso de considerar otros, estos parecen cumplir
con un rol secundario s6lo de apoyo. Sin embargo, nuevas tendencias en educacién apelan
por la cognicién corporizada y la multimodalidad de los conceptos (Gallese y Lakoff
2005; Radford y André 2009; Radford 2014), donde las experiencias sensoriales y motoras
son tanto o mds relevantes que el lenguaje y los signos en la actividad matemadtica. Es
por ello, que el interés por el sonido y la musica no se trata inicamente por encontrar
contextos proximos o de interés para los estudiantes, sino de diversificar las experiencias
sensoriales en la sala de clases, incorporando aquellas sensoriales-auditivas, que han sido
poco exploradas en el ambito del aprendizaje y la ensefianza de las matematicas.

2.2. MATEMATICAS Y MUSICA EN LAS SALAS DE CLASES

Considerando la relacién matematica-musica, las experiencias y actividades para las clases
han ido aumentando significativamente en los dltimos afios. Es posible encontrar sitios web
en los que profesores e investigadores publican y comparten diferentes experiencias. Entre
estos, cabe sefialar un proyecto de gran envergadura, el European Music Portafolio (Mall,
Spychiger, Vogel y Zerlik 2016), donde participan instituciones educativas de siete paises
de Europa. El objetivo de este proyecto es reunir experiencias de sala de clases exitosas en
las cuales se integren conocimientos matematicos y musicales para ponerlos a disposicién
de todos los profesores y profesoras en el mundo, sean de matematica o de musica, a través
de los materiales y orientaciones para su aplicacién en sala de clases.

A estos esfuerzos colectivos por compartir experiencias, se suman propuestas tedricas.
Es el caso de Liern, quien presenta ejemplos de actividades en las que relaciona elementos
ritmicos y métricos musicales conel conceptode fraccidonylasumadefracciones (Liern2011).
An y Capraro ofrecen un curriculum musico-matematico dividido en dos grandes temas:
instrumentos musicales y composicién musical. En ambos temas, se presentan antecedentes
histéricos, el desarrollo de los contenidos matematicos y musicales, la relacion entre ambos
contenidos y una serie de preguntas de reflexion ante las situaciones propuestas (An y
Capraro 2011).

Las investigaciones mas numerosas en este campo son las de An y su equipo, realizadas
con profesores y estudiantes de educacién primaria, realizando experiencias en escuelas
de Estados Unidos y China. Sus resultados son concluyentes sobre los efectos positivos
de este tipo de actividades en el desarrollo de habilidades matematicas, asi como en la
actitud y creencias sobre las matematicas y su aprendizaje, lo que influye directamente
en el compromiso de las y los estudiantes con su propio aprendizaje (An, Kulm y Ma
2008; An, Ma y Capraro 2011; An, Capraro y Tillman 2013; An y Tillman 2015). Entre
las habilidades mencionadas, se destaca el uso efectivo en la resolucién de problemas de
diferentes representaciones visuales, como dibujos, tablas y graficos, en conjunto con
representaciones simboélicas matematicas para describir los pasos de la resoluciéon. Ademas,
los estudiantes fueron capaces de crear sus propios problemas aplicando matematicas a
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situaciones reales (An, Ma y Capraro 2011; An, Capraro y Tillman 2013; An y Tillman
2014, 2015).

Segtn estos trabajos, uno de los factores del éxito en estas actividades fue la forma en
que la misica estuvo involucrada en las actividades. Esta tuvo un rol importante en el inicio
de las actividades: los estudiantes experimentaron con la musica y el sonido, por lo que no
fue reducida a s6lo una manipulacién simbélica o a un contexto desvinculado del estudio
matematico. Para ello, hubo una valoracién hacia las propias producciones musicales de
los estudiantes, que fueron compartidas con sus compaiieros y se convirtieron en el insumo
para continuar el estudio de contenidos matematicos.

Ademas del curriculo musico-matematico mencionado (An y Capraro 2011), se
llevaron a cabo experiencias donde los mismos profesores, con orientaciones de los
investigadores, planificaron sus propias actividades en diferentes dreas de contenido:
nimeros y operatoria, geometria, medida, dlgebra, andlisis de datos y probabilidades
(An, Capraro y Tillman 2013; An y Tillman 2014). Para el disefio de estas actividades, An
propone un modelo de ensefianza organizado en cinco fases, diferenciadas por sus niveles
de focalizacién entre ambas dreas y el tiempo de duracién relativa de cada una respecto al
tiempo total de la actividad integrativa. Partiendo de una actividad exclusivamente musical,
poco a poco emergen cuestionamientos sobre matemadticas, hasta que en la dltima fase el
foco esta en los contenidos matematicos, preocupandose de incorporar elementos propios
de la notacién y formalidad matematica (An 2012).

Otras investigaciones llegaron a resultados similares. Algunos de ellos asociados al
estudio de fracciones, donde las figuras musicales (redonda, blanca, negra, corchea, etc.)
y la exploracién de secuencias ritmicas, ofrece un contexto para el estudio de fracciones
asociados a la nocién de unidad relativa. Una misma fraccién puede representar partes de
tamafos diferentes, segtin cudl sea la unidad asociada, asi como una misma figura musical
puede representar duraciones diferentes, dependiendo de cuanto dura la unidad entera de
tiempo (Conde, Figueras, Pluvinage y Liern 2011; Courey, Balogh, Siker y Paik 2012;
Kalinec-Craig 2015).

Otro punto de interés sobre este tipo de actividades es la posibilidad de trabajar
conjuntamente arte y ciencias, abriéndose un espacio para que profesores de diferentes
asignaturas desarrolles propuestas de ensefianza de forma conjuntas. Kalinec-Craig reporta
una experiencia para la enseflanza de fracciones en tercer afio de educacién primaria al
suroeste de Estados Unidos, utilizando musica mariachi y contando con el apoyo de un
musico especialista en este género para el disefio de una propuesta basada en la experiencia
y conocimiento cultural de sus estudiantes (Kalinec-Craig 2015). En México, Conde et al.
desarrollaron una propuesta didactica interdisciplinaria para el estudio de las fracciones, las
figuraciones ritmicas y del sonido como fendémeno fisico, creando un entorno informético
para la integracién de estas areas disciplinares (Conde et al. 2011). Por otra parte, un
proyecto de desarrollo curricular de Carolina del Norte - aunque no asociado a matematicas
pero que apunta hacia la integracién de asignaturas del curriculo escolar -, se sustenta en
la Biomdusica. Se trata de un campo interdisciplinario que explora las relaciones existentes
entre los sonidos musicales encontrados en diferentes especies de animales, como en el
canto de las aves y de las ballenas. Este proyecto curricular invita a profesor y profesoras
de ciencia y musica al disefio de actividades de aula combinando la fisica y biologia del
sonido, la comunicacién animal y algunos conceptos y principios fundamentales de la
musica (Carrier, Wiebe, Gray y Teachut 2011).
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2.3. CORPORALIDAD EN EL APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS

Ademds del interés y motivaciéon que despierta en los estudiantes esta relacion musica-
matematica, el disefio de los médulos MMSI, se fundamenta en las investigaciones que apelan
por una cognicion corporizada. Sustentados en evidencia neurocientifica y en estudios de
lingiifstica cognitiva referidos a la naturaleza de conceptos, Gallese y Lakoff argumentan que
el conocimiento conceptual es corporizado (Gallese y Lakoff 2005). En otras palabras, el
sistema sensorio-motor del cerebro —aquel encargado de integrar la informacion del sistema
motor con la informacién de las modalidades sensoriales, tales como luz, sonido, olores, entre
otros— tiene la estructura necesaria para caracterizar el contenido seméntico de los conceptos
y lo hace a partir de la forma en que el cuerpo del individuo interactia con el mundo. En
términos de actividad cerebral, la imaginacion y el hacer algo utilizan el mismo sustrato
neuronal. Por ejemplo, si un individuo imagina que toma un objeto sin en realidad hacerlo,
utiliza los mismos sectores del sistema sensorio-motor que cuando efectivamente lo hace. Asi,
el sujeto puede realizar una serie de razonamientos e imaginar situaciones asociadas a tomar el
objeto, aunque no las haga, pero su imaginacidn estard basada en sus experiencias sensoriales
sobre dicha accién. De esa forma, los autores declaran que entender es imaginar, o bien, que
ambas acciones cognitivas utilizan el mismo sustrato neuronal. La habilidad de imaginar, y
por tanto de entender, es corporizada, es decir, es constantemente restructurada a partir de cada
encuentro o interaccién con el mundo a través del cuerpo y el cerebro (Gallese y Lakoff 2005).

En concordancia con estas conclusiones, Radford y André desarrollan la nocién de
la naturaleza multimodal de la cognicion (Radford y André 2009). Los autores defienden
la necesidad de una ensenanza de las matemdticas que no dependa principalmente del
lenguaje y los signos, sino donde se reconozca la mutua colaboracién entre los diferentes
sentidos, ya que esto permite una caracterizaciéon profunda del contenido semdntico de
los conceptos y de procesos de abstraccion. De esa forma, los autores recomiendan el
desarrollo de “actividades escolares que soliciten modalidades sensoriales variadas y
permitan, a su vez, integrar estas actividades en otras de cardcter mds y mds abstracto”
(Radford y André 2009).

En general, la cognicién humana solo puede entenderse como una forma sensorial
multimodal constituida cultural e histéricamente, que responde, actia, siente, transforma y
da sentido al mundo creativamente (Radford 2014). La concepcion de cognicién no puede
apelar dnicamente a lo “mental”, alejada de las acciones y experiencias con el medio.
Por el contrario, pensar, reflexionar, imaginar, conjeturar, argumentar y cualquier habilidad
cognitiva superior, se encuentra interconectada con los aspectos materiales y conceptuales
presentes en el mundo y, por ende, por las capacidades sensoriales del cuerpo humano
(Radford 2014).

3. DISENO METODOLOGICO

Esta investigacion consistio en un trabajo interdisciplinario entre especialistas en did4ctica
de las matematicas, didactica de la musica, musicos, ingenieros en sonido y programadores
computacionales. La primera meta fue definir y describir lo que entenderiamos por esta
articulacién entre musica y matemadticas, para luego comenzar el disefio de los médulos y
su posterior proceso de validacion.
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Diversas investigaciones en el drea de innovaciones en el aula, presentan un método de
investigacion que transita desde lo tedrico a la puesta en practica y su posterior evaluacion.
Sin embargo, no son muchas las que ponen atencién a un punto trascendental ante propuestas
interdisciplinarias y es la reflexion sobre el rol que cada drea cumple en la propuesta de
innovacion. Posiblemente, porque el equipo de esta investigacién es multidisciplinario,
este punto fue fundamental para continuar y tomar decisiones durante el proceso. Asi, la
investigacion fue organizada en cinco fases: (1) Revision bibliografica y estado del arte;
(2) Definicién de la articulacién musica-matematica; (3) Disefio e implementacion de los
moédulos MMSI; (4) Experimentacién y recoleccion de datos; (5) Andlisis de los datos y
validacion. Cada una de estas fases se expone a continuacion.

3.1. FASE 1: REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DEL ARTE

Esta fase fue una instancia de enriquecimiento interdisciplinario, donde las y los
especialistas hicieron aportaciones desde sus dreas de conocimiento, al mismo tiempo
que cada uno debié realizar estudios fuera de su dmbito. Este transito de informacidn, se
centro en la bisqueda de diferentes implementaciones de musica y matemadticas, ademads,
de un sustento tedrico en la cognicién corporizada y las metaforas. Parte de ese estudio ha
quedado plasmado en la seccién anterior de este articulo.

3.2. ASE 2: DEFINICION Y ARTICULACION MUSICO-MATEMATICA

En esta fase se procedi6 a describir el papel de las tres componentes del proyecto: musica,
matematicas y tecnologia. El primer acuerdo alcanzado fue considerar a la musica como
eje motivacional de la enseflanza y el aprendizaje de las matemadticas, reconociendo la
importancia de una efectiva exploracién musical, que incluyera variaciones sonoras
en tiempo real y que pudieran ser controladas por las y los usuarios. Ademads, se debia
tener en consideracién dos aspectos: la posible, e incluso nula, formacién musical de
profesores y estudiantes, y los recursos tecnolégicos basicos disponibles en las escuelas
municipales (laboratorio de computaciéon o equipos portdtiles para las salas de clases).
Sobre los contenidos matematicos, estos fueron definidos a partir de las Bases Curriculares
de la Educacion Basica de Chile (Ministerio de Educacion de Chile 2012) asi como las
habilidades asociadas al pensamiento matematico ahi descritas.

De esto, se logré una primera definiciéon de un médulo MMSI como recurso educativo,
consistente en una aplicacién computacional acompafiada de un guion didactico, de acceso libre
y descargables desde la web del proyecto'. Los mddulos apuntan a la exploracion y la reflexion
hacia los contenidos mateméticos abordados, haciendo uso practico y experimental de los recur-
sos musicales y sonoros involucrados. En cuanto al contenido musical, su presencia es variable
entre un médulo y otro, pero todos ofrecen cierto grado de libertad, tanto al estudiante como al
profesor, para modificar algunos pardmetros sonoros y ritmicos, lo que permite ampliar la gama
de exploraciones a través de los médulos MMSI. En cuanto a la programacion de las aplicaciones,
estas fueron realizadas en PureData. Se trata de un lenguaje de programacion dirigido a la crea-
cién de obras musicales y multimediales interactivas mediadas por computador (Puckette 2013).
Siendo de cédigo libre, se trata del programa idéneo para llevar a cabo la propuesta.

! http://www.PicaLab.cl
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3.3. FASE 3: DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS MODULOS MMSI

El proceso de disefio estd dividido en dos partes: (1) Lluvia de ideas sobre mddulos miisico-
matemadticos; (2) disefio y programacion de cuatro prototipos seleccionaos de las propuestas
de la primera parte. Durante la lluvia de ideas, cada participante del proyecto propuso por
lo menos un médulo musico-matematico siguiendo un formato basico de datos (nombre,
objetivos, contenidos matemdticos y musicales y descripcion detallada del recurso). Asi
también, todos ofrecieron observaciones y contribuciones provenientes del &mbito musical,
matemadtico y tecnoldgico. De este trabajo surgieron mds de 40 propuestas. La seleccion de
cuatro de ellas para ser implementadas no fue ficil y dependié principalmente de qué tan
completa estuviera su descripcion y la viabilidad de programacién dentro de los plazos del
proyecto. Los cuatro prototipos finalmente desarrollados fueron: Modulo AudioFracciones
(fracciones menores o iguales a un entero e igualdad de fracciones), Mddulo AudioEnteros
(adicidén y sustraccion de nimeros enteros), Modulo AudioGrdficos (graficos de linea) y
Modulo MultiPulso (multiplos, sucesiones numéricas y minimo comuin multiplo).

La programacion de estos cuatro prototipos se llevé a cabo adoptando una
metodologia de prototipado iterativo del software (Cataldi 2000) mediante la plataforma
de programacién Pure Data (Puckette 2013). El modelo de prototipos es una metodologia
de ingenieria de software enfocada en los problemas del usuario, no del sistema. El disefio
rapido o modelado (fase 1) permitié conseguir una representacion de las caracteristicas
de los médulos MMSI, lo que condujo a la construccién de los prototipos (fase 2). Los
prototipos permitieron al equipo entender mejor el proceso de desarrollo y llegar mas
rdpidamente al resultado final. En el proceso, los prototipos fueron sometidos a una prueba
que permitié obtener un feedback de los usuarios potenciales (fase 3). La prueba se realizé
con 22 alumnos y alumnas de la audiencia prevista (9 a 11 afios) en un centro educativo de
la Region Metropolitana de Santiago de Chile. Para la prueba, se utilizaron computadores
portétiles MacBook-Pro, donde las nifias y nifios trabajaron en parejas. Durante la sesion,
se grabd en audio el didlogo entre las y los participantes y, mediante un grabador de
video de pantalla, se registraron las acciones realizadas en el computador. Por tltimo, los
observadores de la experiencia recogieron notas relativas a la interaccion y las actitudes de
los participantes hacia el programa. Toda esta informacién fue utilizada para verificar los
modos de interaccién educativa con el programa, lo que llevo a redisefar los prototipos,
en particular la interfaz y algunos aspectos relativos a su funcionalidad, produciendo el
desarrollo final de los médulos MMSI (fase 4).

Por dltimo, se estructurd el guion didictico de cada mddulo, proponiendo actividades
para sala de clases y laboratorio de computacién. En cada actividad estd explicitado su
objetivo, los contenidos matemadticos y musicales involucrados, y se incluyen preguntas
dirigidas a la compresion de las nociones matemadticas involucradas y a las exploraciones
netamente musicales.

3.3.1. Modulo MMSI: AudioFracciones
En este médulo se propone el estudio interactivo de fracciones positivas y menores a un entero
a través de una representacion audiovisual que asocia las fracciones y los sonidos musicales.

Ast, se introduce la concepcidn parte-todo de las fracciones a partir de una exploracion sonora,
en donde un sonido esta representado por una barra entera y se convierte en otro sonido mas
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agudo, segun la longitud seleccionada de la barra. Se trata de una simulacién digital de la
accion de pulsar una cuerda, donde segtin la posicién del dedo, sonara una nota diferente.

El elemento base del recurso es una barra vertical que representa un entero o unidad,
que puede dividirse en 1 hasta 16 partes iguales, para luego seleccionar un nidmero
determinado de esas partes. Esto significa que la construcciéon de una nota musical esta
dada, primero por el nimero de partes que el denominador divide la barra y, segundo por
la cantidad de partes seleccionadas al momento de definir el numerador de la fraccion. El
moédulo AudioFracciones incluye actividades en tres niveles distintos (Figura 1), trabajando
separadamente los contenidos de ritmo y altura.

El nivel 1 incluye actividades de exploracién, presentando un bucle simple (una
repeticién de una secuencia de sonidos) en el que se han de determinar fracciones en
una barra vertical cuya altura total representa el sonido fundamental (unidad). Cuando
se selecciona una fraccién para la barra, suena un sonido que es proporcional al sonido
fundamental representado por la barra completa.

Figura 1. Interfaz principal y niveles 1, 2 y 3 del médulo AudioFracciones

Audiofracciones nivel : 2

nivel : 3

e

En el nivel 2, se ha de buscar el sonido equivalente a uno dado. Mateméticamente, se
trata de encontrar una fraccion equivalente a otra fraccion dada, ya sea a través de procesos
de multiplicacién o a través de procesos de division. En una barra, se representa la fraccion
dada y su correspondiente sonido, en la otra barra se debe expresar el sonido utilizando
una fraccion equivalente a la dada. De esa forma, el estimulo no sélo es una fraccion sino
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también un sonido, por lo que el proceso de biisqueda es heuristico y se realiza por dos
vias: la cognitiva y la sensorial.

El nivel 3 consiste en un ambiente para la creacion de secuencias melddicas. Utilizando
16 barras musicales, los nifios y nifias pueden explorar los sonidos a partir de la seleccién
de determinadas fracciones con denominadores entre 1 y 16. Para incluir un silencio
en la secuencia ritmica de los sonidos, la o el usuario debe considerar una fraccién que
represente el cero, es decir, una barra donde no se ha seleccionado ninguna de sus partes,
lo que corresponde a que el numerador sea igual a cero. De este modo, la barra no activa
ningtin sonido, convirtiéndose en un silencio cuya duracién serd igual al de las restantes
notas. Ademds, puede ir encadenando silencios para hacerlos de mayor duracién, haciendo
asi posible cualquier tipo de combinacién ritmica entre sonidos y silencios.

3.3.2. Modulo MMSI: AudioEnteros

Se trata de un espacio interactivo para la practica de la adicién y sustraccién con nimeros
naturales, haciendo énfasis en el desarrollo de técnicas de cédlculo mental. Las operaciones
son asociadas a un desplazamiento hacia la derecha, en el caso de la adicién, y hacia
la izquierda para la sustraccion, sobre una secuencia ordenada de nimeros, cuyo rango
numérico es de 0 a 25.

En el nivel 1, los estudiantes deben descubrir una melodia “oculta” realizando una serie
de operaciones matematicas que ahi son propuestas (Figura 2). Apelando a la curiosidad
de las y los estudiantes, esta aplicacién va liberando pequefios fragmentos de la melodia,
cada vez que una operacion es correctamente respondida. De esa forma, deben llegar hasta
el final de los ejercicios para escucharla en su totalidad. Las melodias seleccionadas para el
mddulo varfan desde musica clasica hasta la icénica melodia del juego Mario Bros.

En el nivel 2, se deben aplicar estrategias de calculo mental para llegar a un nimero
final dado desde un numero inicial también dado, ambos marcados sobre una secuencia
numérica. Con ese fin, los nifios y nifias deben construir una combinacién de adiciones
y sustracciones a partir de cuatro valores numéricos especificamente sefialados en el
programa (Figura 2). De esa forma, se entiende que el signo que acompaiia a cada nimero
corresponde a una operacion de adicidn o sustraccién y no a un signo de positivo o negativo.

Figura 2. Interfaz de niveles uno y dos de funcionamiento del médulo AudioEnteros

AudioEnteros

Melodia

AudioEnteros
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. reiniciar ascuchar nueva modo 1
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3.3.3. Modulo MMSI: AudioGrdficos

El objetivo del médulo AudioGraficos es explorar representaciones de sonidos continuos
(barridos sonoros) a través de graficos de linea. Incluye actividades de interpretacién y
construccién de graficos de linea que describen las alteraciones en la frecuencia sonora
(altura) de un sonido en un lapso temporal de 6 segundos.

El médulo consta de dos modos de trabajo. En el primer modo, los nifios y nifias
descubren las posibilidades y relaciones que ofrece la aplicacién. En ella, se presenta un
grafico de linea que puede ser modificado moviendo los puntos de control que se encuentran
sobre el grafico. De esta manera, el sonido se modifica a través de su representacion. Este
modo es util para que tanto profesores como estudiantes creen sus propios desafios sonoros
y los propongan al curso.

El segundo modo estd dividido en tres niveles. En cada uno de ellos, se debe determinar
cudl es el grafico que mejor representa el sonido dado. En el nivel 1, los nifios y nifias
exploran variaciones sonoras estrictamente crecientes o decrecientes, moviendo sélo
un punto de control al final del intervalo de tiempo. En el nivel 2, el punto de control
se encuentra en medio del gréfico, y en el nivel 3, el patrén sonoro es mas complejo,
considerando dos puntos de control. En la Figura 3, se presenta la interfaz de los niveles 1
y 3 de este modo.

Figura 3. Interfaz de los niveles 1 y 3 del segundo modo del médulo AudioGréficos

AudioGraficos nivel : 1

tiempo

AudioGréficos nivel : 3
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3.3.4. Modulo MMSI: MultiPulso

El médulo MultiPulso tiene como objetivo identificar regularidades numeéricas asociadas a
multiplos de nimeros naturales entre 2 y 6 y en el guion didactico se proponen actividades
para la exploracién del Minimo Comtin Multiplo y Maximo Comiin Divisor. En la interfaz
principal, una serie de nimeros enteros positivos van avanzando por las lineas hasta
pasar por la meta que se encuentra en la parte inferior de la pantalla, como se aprecia
en la Figura 4. El o la estudiante debe hacer clic en la tecla correspondiente cuando el
nimero que pasa por la meta es multiplo del nimero en color que ahi se sefiala. Si el
estudiante consigue hacerlo correctamente, se escucha un sonido en la escala seleccionada
previamente. Si lo realiza de forma incorrecta, el sistema devuelve un sonido no arménico
como retroalimentacién de error.

Figura 4. Interfaz principal y ventana de configuracion de pardmetros sonoros del médulo MultiPulso
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3.4. FASE 4: EVALUACION DE LOS MODULOS

La cuarta fase consistié en la evaluacién del software por alumnas, alumnos, profesoras y
profesores. En este articulo se muestra sélo la evaluacién de alumnos y alumnas. Asimismo,
Por cuestiones ajenas a la propia investigacion, se evaluaron 3 de los 4 médulos: Médulo
AudioFracciones, AudioEnteros y AudioGraficos.

3.4.1. Prueba piloto
Previamente a la evaluacion, se realizé una prueba piloto con 40 estudiantes de educacién

basica en un centro educativo de la Region Metropolitana de Santiago con el fin de refinar
el protocolo de evaluacién y el instrumento de recoleccién de datos.
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3.4.2. Muestra

La muestra estd conformada por 221 estudiantes de 3°, 4° y 5° afio de ensefianza bdsica
de tres centros educativos prioritarios situados en la Regién Metropolitana de Santiago
de Chile. Para la obtencion de los datos de este estudio, se administré una encuesta de
modo presencial inmediatamente después del trabajo individual de las y los estudiantes
por cada médulo en el laboratorio de computacion. En funcién del tiempo dispuesto por
los establecimientos para este proceso, se evaluaron sélo tres de los cuatro mddulos:
moédulo AudioFracciones, médulo AudioEnteros y médulo AudioGraficos. En total, fueron
cumplimentadas 342 encuestas de evaluacion.

3.4.3. Instrumento

Para la recogida de datos, el equipo de investigacién disefi6 un cuestionario que
incluy6 diferentes items para medir ex postfacto diferentes variables intervinientes que
potencialmente podrian haber sesgado las opiniones de los estudiantes, tal como se expone
mas adelante en la seccién Control de Variables. El cuestionario fue validado por expertos
en los campos de educacién matematica y educaciéon musical y fue posteriormente refinado
a partir de la prueba de usabilidad del software realizada en la fase de implementacion y de
la prueba piloto mencionada anteriormente. El nivel de fiabilidad de este instrumento fue
alto (Alpha Cronbach =.924, para 17 items).

El cuestionario incluyé varias dimensiones de evaluacion, cada una de ellas constituida
por diferentes items: (1) valoracién del aprendizaje matemadtico (items 15 a 22); (2)
valoracién del aprendizaje de musica (items 23 a 26); (3) valoracién global (items 27 a
35); (4) valoracion técnica (items 37 a 41). Cada item fue redactado en forma de una
expresion categdrica afirmativa con la que los estudiantes tuvieron que manifestar su grado
de desacuerdo-acuerdo en una escala de 5 puntos.

Ademads de estas dimensiones, se incluyd la autopercepcion de las emociones
(item 36), una lista de control de emociones para el alumnado (a partir de aqui, balance
emocional) que tiene la funcionalidad de evaluar las emociones auto-percibidas durante
el trabajo con software (Espigares, Garcia-Pérez, Tejada y Rebollo 2014). Este balance
estuvo constituido por un conjunto de 7 emociones positivas y 7 negativas (no pareadas).
Los estudiantes tuvieron que marcar aquellas que creyeron haber sentido durante el trabajo
con los médulos. Este balance emocional sirvié para determinar las emociones positivas y
negativas sentidas por el alumnado mientras trabajé con el programa y asi correlacionarlas
con las puntuaciones del resto de dimensiones de evaluacién. Por tltimo, se incluyeron 3
items abiertos que pretendian averiguar los elementos matematicos nuevos aprendidos por
los estudiantes con el programa (item 33), los elementos que mds gustaban del software
(item 34) y los elementos que menos gustaban (item 35).

3.4.4. Variables intervinientes
Con el fin de detectar y verificar a posteriori la influencia de variables intervinientes no
consideradas en el estudio y que podrian variar sistemdticamente la valoracién otorgada

por el alumnado, se incluy6 en el cuestionario de evaluacién una serie de items para recoger
informacién sobre ciertas variables reportadas en otros trabajos sobre uso de programas
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informaticos (Galera, Tejada y Trigo 2013): 1) sexo, 2) experiencia musical previa
(determinada por la participacién en clases de musica), 3) conocimientos matematicos
extra-académicos (medidos por la realizacién de actividades extraescolares relacionadas
con las matemadticas), 4) autopercepcién de habilidades matematicas, 5) autopercepcién
de habilidades musicales, 6) rendimiento en la asignatura Matemadticas (medido por la
calificacion obtenida el afio anterior), 7) rendimiento en la materia Ed. Artistica (Musica;
medido por la calificacién obtenida el afio anterior), 8) autopercepcién de habilidades de
manejo del computador, 9) frecuencia de uso del computador, 10) usos del computador.
Estas variables fueron computadas como co-variables en el andlisis de datos para verificar
su influencia real en los resultados.

3.4.5. Materiales

— Computadores PC con sistema operativo Windows 7 y XP
— Audifonos.

— Software: AudioFracciones, AudioEnteros y Audiograficos.
— Cuestionario de evaluacion.

3.4.6. Procedimiento

La evaluacion se realiz6 en dos sesiones de trabajo de 90 minutos. Para realizar la
evaluacion, fueron contratados relatores entre estudiantes de tltimo curso de la licenciatura
de Didactica de las Matematicas, a los que se formo para llevar a cabo esta evaluacién
mediante un curso realizado en su universidad de adscripcién. Los relatores tuvieron
preparado el laboratorio de computacién antes de que entraran los nifios y nifias que
evaluarian los moédulos (computadores prendidos, programas ejecutados, ausencia de
problemas de audio o de funcionamiento, etc.).

Los alumnos fueron conducidos al laboratorio de computacién por el profesor de
informatica o el profesor de matematicas y fueron ubicados individualmente ante cada
computador. Antes de comenzar las actividades, el relator les proporcioné de forma
concisa instrucciones referidas a los contenidos matematicos (guion didéctico) y a cada
médulo MMSI. Después, los estudiantes se colocaron los audifonos y comenzaron
con la primera actividad. Cuando acabaron la actividad o pregunta, continuaron con la
siguiente. Los relatores también se encargaron de resolver los problemas que tuvieron
los estudiantes mientras estaban trabajando con los programas —contenido matematico,
manejo del programa o con preguntas del cuestionario). A falta de 10 minutos para el
final de cada sesidn, se repartié entre los estudiantes el cuestionario de evaluacién para su
cumplimentacién.

Durante las dos sesiones de evaluacidn, los controladores reportaron al equipo de
investigacién todas estas incidencias en una ficha ad hoc.

3.5. FASE 5: ANALISIS DE DATOS Y EVALUACION DE LOS PROTOTIPOS
Los datos obtenidos fueron procesados con el programa IBM PSSS, determinando para

ello un nivel de confianza del 95%, valor habitual en estudios similares dentro del campo
de las ciencias sociales y educativas.
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Las correlaciones entre las variables intervinientes o extrafias —mencionadas en la
seccién Variables— y la puntuacién global de los médulos no fueron significativas, por lo
que se deduce que no hubo efectos de dichas variables en las valoraciones de los estudiantes
de las dimensiones de evaluacion del software. A continuacion, se muestran los resultados
de cada una de las dimensiones de evaluacion.

3.5.1. Valoracion global
La valoracién global del software (3 médulos evaluados) la conformaron los items 27

a 32 del cuestionario. En el Gréfico 1, el andlisis estadistico arroja una media alta, con
puntuaciones sesgadas positivas y baja dispersion.

Grdfico 1. Valoracién global de los médulos MMSI
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Ademads de estos items, la valoracién global incluyé tres items abiertos (33 a 35) que
recogieron las percepciones de los nifios y nifias respecto a los descubrimientos matematicos
realizados con el software (item 33), lo que mas les gusté del software (item 34) y lo que
menos les gusto (item 35).

3.5.2. Valoracion del aprendizaje matemdtico
La dimensién de evaluacién del aprendizaje matematico estuvo compuesta por los items

15 a 22 del cuestionario. Como se observa en el Grafico 2, el andlisis estadistico arroja una
media alta, con puntuaciones sesgadas positivas y una baja dispersion.
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Grdfico 2. Valoracién del aprendizaje matematico
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3.5.3. Valoracion del aprendizaje musical

Esta dimensién de evaluacion estuvo compuesta por los items 23 a 26 del cuestionario. El
analisis estadistico arroja medias muy altas, por encima de 4.15 en una escala de valoracion
1-5, mostrando una varianza pequefia (<25%), como se puede observar en el Gréfico 3. El
item 26 (“Me gust6 usar el sonido y la musica para realizar ejercicios de matematicas”) fue
el mejor valorado (media=4.40).

Grdfico 3. Valoracion del aprendizaje musical por parte del alumnado.
Esta dimension de evaluacion estuvo compuesta por los cuatro items
expuestos en la grafica
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3.5.4. Valoracion del dominio afectivo-emocional

Como se mencioné anteriormente, el balance emocional del alumnado (item 36 del
cuestionario) consistié en una lista de control de 7 emociones positivas y otras 7 negativas
(no pareadas, sin escala semantica). De acuerdo a los Gréaficos 4 hasta el 10, los resultados
muestran que el alumnado sintié6 mayor nimero de emociones positivas que negativas, lo
que indica una buena evaluacién del &mbito afectivo-emocional.
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Grdfico 4. Frecuencia de emociones positivas y negativas percibidas
por las y los estudiantes
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Grdfico 5. Cantidad de emociones positivas y negativas percibidas por las y los estudiantes
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la correlacion entre el resto de dimensiones
de evaluacion y las dos variables de escalamiento de las emociones (+/-) suscitadas por el
software, se observa que hay correlacion directa significativa entre las emociones positivas
y las dimensiones de evaluacién:

a) global (r =.204; grado medio de asociacion)
b) aprendizaje matematico (r = .135)

¢) aprendizaje musical (r =.132)

d) evaluacién técnica (r = .308).

Simultdneamente, estos resultados de emociones positivas en el dominio cognitivo

encuentran relacion con la correlacion inversa significativa de las emociones negativas
con:
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a) la valoracion del aprendizaje matemdtico (r = -.116) en particular con
AudioFracciones (r = -.175).
b) 2) la valoracién del aprendizaje musical (r = -.150) en particular con

AudioFracciones (r = -.237).

Grdfico 6. Emociones positivas (izq.) y negativas (dcha.) por género sentidas
por las y los estudiantes durante su desempefio con los médulos MMSI
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Grdfico 7. Correlacién entre emociones positivas y la valoracién global de los MMSI
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Grdfico 8. Correlacién entre emociones positivas y la valoracion del aprendizaje matemético
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Grdfico 9. Correlacion entre emociones positivas y la valoracién del aprendizaje musical
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Grdfico 10. Nimero de emociones positivas por género del alumnado y médulo MMSI
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Por otra parte, las anotaciones de los controladores de la evaluacién en sus diarios
de campo permitieron conocer las actitudes del alumnado hacia los médulos MMSI. En
lineas generales, fueron todas positivas, existiendo motivacién por: 1) conocer cdmo
funcionaban; 2) resolver las preguntas sobre matemadticas formuladas por el controlador.
Dichas anotaciones describen un contexto distendido en el que el alumnado pregunté
fundamentalmente sobre cuestiones relacionadas con las mateméticas y con el sonido.
Apenas hubo preguntas sobre el manejo del programa, por lo que se dedujo que el disefio
de la interfaz fue lo suficientemente simple y funcional.

3.5.5. Evaluacion técnica de usuario

Esta dimension de evaluacién estuvo compuesta por los items 37 a 41 del cuestionario.
Como se observa en el Grafico 11, el andlisis estadistico arroja una media elevada para cada
item individual, alrededor de 4 en una escala de 5 puntos, con puntuaciones sesgadas posi-
tivas y una dispersiéon media. Algo mds del 10% del alumnado no respondié a estos items.

Grdfico 11. Valoracién técnica de los programas a juicio de los alumnos. Esta dimension de
evaluacion estuvo compuesta por los cinco {tems expuestos en la grafica
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4. CONCLUSIONES

Las experiencias sensoriales auditivas han sido poco exploradas en el &mbito del aprendizaje
y la ensefanza de las matematicas, sin embargo, pueden contribuir al contenido semantico
de nociones matematicas, si se considera la naturaleza multimodal de la cognicién humana.
Es mads, cada una de las exploraciones propuestas en los médulos MMSI son apoyadas por
modalidades sensoriales tanto visuales como auditivas, junto con movimientos motores
simples. Incluso, la o el profesor puede incorporar representaciones simboélicas propias
de las matemadticas —y por qué no de la musica— apoyando el paso hacia actividades con
un nivel mayor de abstraccién. Los resultados de Song An y su equipo, descritos en la
revision de literatura, destacan la aplicacién de diferentes representaciones en la resolucién
de problemas con este tipo de aproximacién interdisciplinaria. En general, se puede decir
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que el disefio e implementacién de actividades musico-matematicas tiene una riqueza
multimodal. En otras palabras, el uso de la musica y el sonido no consiste sélo en la
incorporacién de experiencias sonoras, sino que invitan a la integracién de diferentes
modalidades sensoriales.

El proceso de disefio de los médulos no difiere mayormente de otras investigaciones
asociadas a innovaciones en sala de clases. Sin embargo, la definicién de la articulacién
musico-matematica es una fase necesaria en este tipo de innovaciones interdisciplinarias.
Los investigadores de las diferentes dreas y los programadores, debieron llegar a un comin
acuerdo sobre lo que entenderian por esta articulacién. A medida que avanzaba el proyecto,
emergieron detalles no considerados en un principio y que fueron necesarios de zanjar para
alcanzar una propuesta coherente y viable, que habria sido dificil de solucionar de no haber
ciertos elementos de consenso.

Asi también, el momento de la lluvia de ideas, donde se generd una gran variedad
de propuestas, es un momento caracteristico de este proceso. El hecho de que diferentes
especialistas contribuyeran en cada propuesta potencié todos los dmbitos del recurso.
Algunos médulos MMSI son recursos para la ensefianza de las matematicas y de la musica,
dependiendo del énfasis que la o el profesor ponga en la actividad de aula, mas que en las
caracteristicas propias de la aplicacién. Pero sin importar cudl sea el caso, ambas disciplinas
estardn siempre presentes.

En las actividades de difusion y transferencia del proyecto, surgieron nuevos actores
interesados en explorar los alcances del proyecto y de la aplicacién de los médulos. Se
constaté que el software podia aplicarse a toda la ensefianza basica de 1° a 8° basico, razén
por la que se ha elaborado un proyecto y postulado a financiamiento. Ademads, se han
abierto oportunidades en educacién media para abordar contenidos de musica y acustica
y para incursionar en la realizacién de talleres de programacién con PureData, gracias al
potencial de programaciéon multimedia interactiva que ofrece la aplicacién.

Asimismo, en relacién a la educacién media, se construyé una propuesta que aborda
contenidos de percepcién sonora y ritmo a través de actividades de creacion y sincronizacién
entre varios alumnos con sus computadoras, ejecutando secuencias de fracciones-sonoras,
de forma sincronizada (Guzman y Urrutia 2015). Por otra parte, Picalab fue utilizado
en la ensefianza y aprendizaje de las matemadticas en nifios y nifias con ceguera por un
grupo de profesoras y estudiantes de la carrera de Educacién Diferencial, de la especialidad
de Problemas de la Visidn, de la Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacién
Chile. La intervencion consistié en un completo registro de las actividades pedagégicas,
perfilando la necesidad de una adaptacién de la interfaz grafica de los médulos. Las y los
estudiantes con ceguera fueron mediados para trabajar con ldminas téctiles y los médulos
MMSI. Como conclusién principal de la experiencia, siendo una fortaleza su gran memoria
auditiva y su capacidad de motivarse y disfrutar de la musica, también se pudo observar que
los médulos MMSI, utilizados conjuntamente con las ldminas tactiles, son muy adecuados
para fortalecer el aprendizaje de las matematicas (Pefia, Rodriguez y Donoso 2014). Este
proyecto sugiere que PicalLab puede ser un aporte en el campo de los materiales didacticos
disponibles para las Necesidades Educativas Especiales (NEE).

Finalmente, y en cuanto a la valoracién emocional, los resultados permiten concluir
que el software genera mayores niveles de satisfaccién emocional que de insatisfaccion, lo
que se ve tanto en las distribuciones de las dreas de estas variables como en la correlacién
con otras dimensiones de evaluacién, lo cual da una visién muy positiva de los procesos
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emocionales y de regulaciéon desarrollados. Por ello, serfa conveniente considerar la
importancia de incorporar, con distintas posibilidades y variantes metodoldgicas, el
analisis afectivo-emocional como criterio de valoracién, complementario con otros, en la
produccién de material multimedia con funciones educativas en ambitos formales y no
formales de la educacién.
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