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RESUMEN

En esta investigacion se han analizado los procesos de resolucién de problemas
matematicos que llevan a cabo los estudiantes universitarios. El propoésito ha sido explicar
las dificultades en la resolucién de problemas matematicos en términos de los procesos
matematicos y las actitudes hacia dicha disciplina. Se trata de un estudio cuantitativo y
cualitativo sustentado en un disefio “Ex Post Facto” con una muestra de 876 estudiantes
universitarios de la Universidad de las Regiones Auténomas de la Costa Caribe Nicaragiiense,
pertenecientes a comunidades de la Costa Caribe de Nicaragua. A dichos estudiantes se
les suministré un cuestionario cognitivo y una escala de actitudes hacia las matematicas.

El analisis se desarroll6 a partir de una metodologia cuantitativa que incluye aspectos
descriptivos de los resultados y, fundamentalmente, el analisis cualitativo de las respuestas,
a través de la categorizacion de las mismas, poniendo especial énfasis en las capacidades
observadas para la argumentacion de las respuestas. Asimismo, se realizé un analisis de
varianza de efectos fijos, para determinar los efectos en las variables especialidad, género
y etnia. Para identificar las actitudes hacia las matematicas se efectud un analisis de las
puntuaciones globales, un estudio de correlaciones entre los factores asociados a las mate-
maticas y, finalmente, un analisis de varianza y una prueba t para muestras independientes
para describir los posibles efectos en las variables género, especialidad y etnia.

Los principales resultados muestran que las configuraciones cognitivas de objetos
matematicos que intervienen en la resolucién de problemas, y los procesos asociados a
dichos objetos, se relacionan con cuatro categorias: propiedades de orden de los nimeros
reales, operaciones de los nimeros reales y sus propiedades, proposiciones y funciones
proposicionales y estructura, sus tipos y propiedades. Las principales dificultades encontra-
das se sittian en una familia de errores de los tipos situacional, conceptual, procedimental,
combinados y sin argumentaciones, y se asocian con el uso y dominio del concepto de
variable. También se han encontrado dificultades del dlgebra que tiene su origen en la arit-
mética, errores procedimentales, dificultades debidas a la naturaleza del lenguaje algebraico
dentro del contexto de las matematicas y dificultades en el proceso de generalizacion. Los
resultados del analisis de varianza muestran que los estudiantes de las especialidades en
Contabilidad Publica, Informatica Administrativa y Sociologia con Mencién en Autonomia
son mas efectivos al resolver problemas matematicos. Recalcamos que tanto hombres como



mujeres proveniente de las etnias Creole, Miskito, Mayangna y Mestizo muestran, en este
estudio, la misma competencia de resolucion de problemas.

En relacion a las actitudes hacia las matematicas, se puede concluir que son positivas
globalmente, y que cuando los estudiantes se presentan a situaciones matematicas se activan
emociones y sentimientos como la utilidad, la confianza, el agrado y la motivacion, lo que
ayuda a que la ansiedad hacia las matematicas sea menor en los procesos de resolucion de
problemas matematicos. Sobre los posibles efectos en las variables especialidad, género y
etnia, resaltamos que los estudiantes que provienen de las especialidades en Administra-
cion de Empresa y Contabilidad Publica y Auditoria, y que son de la etnia Creole, poseen
actitudes positivas hacia las matematicas. Destacamos que tanto hombres como mujeres
tienden a poseer la misma actitud hacia las matematicas.

Por ultimo, el estudio permite concluir que la nocién de comprension es el hilo argu-
mental de los procesos matematicos (pensar y razonar, argumentar y justificar, comunicar,
modelar, plantear y resolver problemas y representar) y que existe una relacion directa, es
decir, relacion, lineal, con las actitudes hacia las matematicas, lo que se traduce en que al
aumentar las actitudes hacia las matematicas crece la recurrencia a configuraciones cogniti-
vas de alto nivel en la resolucion de problemas matematicos por estudiantes universitarios.



ABSTRACT

In this study have analyzed the process of solving mathematical problems holding
by college students. The purpose has been to explain the difficulties in solving mathematical
problems in terms of the mathematical processes and attitudes towards this discipline. It
is a quantitative and qualitative study supported by a design "Ex Post Facto" with a sample
of 876 college students from the University of the Autonomous Regions of the Nicaraguan
Caribbean Coast, from communities of the Caribbean Coast of Nicaragua. Those students
were given a cognitive questionnaire and a scale of attitudes towards mathematics.

The analysis was developed from a quantitative methodology that includes des-
criptive aspects of the results and, most importantly, qualitative analysis of the responses,
through categorizing them, with special emphasis on the observed capabilities argument
responses. Also, an analysis of variance fixed effects to determine the effects on specialty
variables, gender and ethnicity. To identify attitudes towards mathematics an analysis
was made overall global scores, a study of correlations between factors associated with
mathematics and finally, an analysis of variance and a t test for independent samples was
performed to describe the possible effects on variables gender, specialty and ethnicity.

The main results show that cognitive configurations of mathematical objects involved
in problem solving, and related processes such objects are related to four categories: order
properties of real numbers, operations of real numbers and their properties, propositions
and propositional functions and structure, their types and properties. The main difficulties
are in a family of situational errors, conceptual, procedural, combined and without argu-
ment types, and are associated with the use and mastery of the concept of variable. Also
was found algebra problems that originated in arithmetic, procedural errors, difficulties
due to the nature of the algebraic language in the context of mathematics and difficulties in
the process of generalization. The results of analysis of variance show that students of the
specialties in Public Accounting, Administrative Computing and Sociology with mention
in Autonomy are more effective in solving mathematical problems. We emphasize that both
men and women from the Creole, Miskito, Mayangna and Mestizo ethnicities shown in
this study, the same problem-solving competition.



Regarding attitudes towards mathematics, it can be concluded that are globally po-
sitive, and when students are presented in mathematical situations, emotions and feelings
as utility, confidence, pleasure and motivation are activated, which helps the math anxiety is
less in the process of solving mathematical problems. About the possible effects on variables
specialty, gender and ethnicity we highlight that students from the specialties in Business
Administration and Public Accounting and Auditing, and who are of the Creole ethnic group,
have positive attitudes towards mathematics. We note that both men and women tend to
have the same attitude towards mathematics.

Finally, this study allows to conclude that the notion of understanding is the plot
of the mathematical processes (think and reason, argue and justify, communicate, model,
formulate and solve problems and represent) and that there is a direct relationship, that is
linear relationship, with attitudes towards mathematics, which means that by increasing the
attitudes towards mathematics grows recurrence to cognitive configurations of high level in
solving mathematical problems by undergraduate students.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

Un gran descubrimiento resuelve un gran problema, pero hay
una pizca de descubrimiento en la solucion de cualquier problema. Tu
problema puede ser modesto, pero si es un reto a tu curiosidad y trae a
juego tus facultades inventivas, y si lo resuelves por tus propios métodos,
puedes experimentar la tension y disfrutar del triunfo del descubrimiento
(Polya, 1965).



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

En esta tesis doctoral abordamos problemas caracteristicos de la investigacion en
didactica de la matematica, entendida como disciplina tecno-cientifica (Godino, 2010),
sobre un proceso matematico basico e instrumental como es la resolucidon de problemas,
aplicando la perspectiva holistica que proporciona el enfoque ontolégico y semiotico
del conocimiento y la instruccién matematica (Godino, 2002; Godino, Batanero & Font,
2006; Godino, 2012). Nos concentramos particularmente en la resolucién de problemas
matematicos en el contexto algebraico. Comprendiendo que la resolucion de problemas ha
sido objeto de numerosas investigaciones en didactica de las matematicas (Poicaré, 1963;
Polya, 1965; Schoenfeld, 198s5; Rico, 1988; Carrillo, 1995; Puig, 1996; NCTM, 2000; Socas,
2001; Niss, 2002; TIMSS, 2003; Silbey, 2003; OECD, 2005; Alsina, 2004; Tobdn, 2007;
Gonii, 2008; Caballero, Guerrero, Blanco & Piedehierro, 2009; Castro, Molina, Gutiérrez,
Martinez & Escorial, 2012).

Teniendo en cuenta que “los problemas y dificultades en el aprendizaje de las ma-
tematicas hay que considerarlos dentro de un amplio contexto” (Jimeno-Pérez, 2002, p.
581). Y que los estudiantes tienen unos determinados antecedentes socioculturales, una
percepcion de futuro; estan inmersos en una sociedad particular, una cultura que tiene sus
creencias particulares sobre las matematicas y su importancia dentro de la educacion; los
aprendizajes se realizan dentro de un contexto universitario, con sus reglas y sus prioridades
a través de unos profesores que tienen ideas sobre la matematica y la forma de ensefiarlas.

En este sentido, la motivacién por el estudio de los procesos de resolucion de
problemas matematicos por estudiantes universitarios, radica en el alto porcentaje de
estudiantes nicaragiienses que acceden a estudios universitarios con carencias en sus habi-
lidades matematicas, desfavoreciendo el aprendizaje de algunas de las nuevas materias en
la universidad y el abordar con éxito la resolucion de problemas. Parte de la motivacion de
nuestro estudio tiene fundamento en la linea siguiente: “las dificultades son interrogantes
a las hay que darle respuesta, estimulo para disefiar estrategias de superacion, retos para
reflexionar y entender las distintas variables que intervienen en aquellos procesos cuyo
control parece que se nos escapa’ (Rico, 2000, p. 8). Como educadores preocupados por el
mejoramiento de la calidad de la educaciéon, nos motiva el estudio de este tema, apoyando
asi el desarrollo de futuros trabajos de investigacion.

Por otra parte, destaco mi motivacion personal, por profundizar en mi comprension
de las dificultades que se encuentran los estudiantes en este ambito del conocimiento. El
permanecer trabajando como profesor de la Universidad de las Regiones Autéonomas de
la Costa Caribe Nicaragiiense, me dio la oportunidad de observar la gama de dificultades
que confrontan los estudiantes universitarios cuando ingresan a la universidad, asi como
su posterior ampliacion de sus estudios en las diferentes asignaturas de matematicas.
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Por lo tanto, el objetivo principal de nuestra investigacion se centra en analizar los
procesos de resolucion de problemas matematicos de los estudiantes universitarios. Con
dicho fin ha sido necesario, en primer lugar, determinar los tipos de configuraciones de
objetos y procesos que utilizan los estudiantes universitarios, en segundo lugar, detectar las
principales dificultades manifestadas por los estudiantes universitarios ante la resolucion de
problemas matematicos, en tercer lugar, identificar las actitudes hacia las matematicas de
los estudiantes universitarios, en cuarto lugar, estudiar si existen diferencias significativas
entre especialidad, género y etnia en relacién con los niveles de resolucion de problemas
matemadticos y las actitudes hacia las matematicas, y finalmente, explicar las dificultades
detectadas en la resolucion de problemas matematicos en términos de los procesos ma-
tematicos y las actitudes hacia las matematicas. Como afirma Stake (1994), se analiza la
situacion vital en la que los sujetos han experimentado el fendmeno que se quiere investigar
y después de estudiar las semejanzas y diferencias que hay entre dos situaciones, entonces
podran describirse los factores que parecen explicar la presencia del fendmeno en una
situacidn y su ausencia en la otra.

La orientacion de nuestro trabajo es de indole cognitivo, en el sentido de que
pretendemos analizar conocimientos, formas de razonar, habilidades de pensamientos,
creencias, sentimientos y emociones de los estudiantes. Considerando la diversidad de
planteamientos y de nociones cognitivas usadas en las investigaciones, asi como la finalidad
educativa de nuestro estudio, hemos optado por utilizar una metodologia de la investiga-
cion integrada por los paradigmas cuantitativos y cualitativos, y sustentada en un disefio
“Ex Post Facto” aplicando dos instrumentos de medidas que han permitido describir los
objetos matematicos (lenguaje, conceptos, procedimientos, propiedades, argumentos y
situacién-problema), procesos matematicos (pensar-razonar, argumentar y justificar, co-
municar, modelar, plantear y resolver problemas, y representar) que los estudiantes usan
al tratar de resolver problemas, ademas de comprender los conflictos que manifiestan y su
relacién con las actitudes hacia las matematicas.

En este sentido, hemos organizado la memoria en 5 apartados: Introduccién, Marco
Teérico, Metodologia, Resultados y Conclusiones. El primer apartado Introduccion, esta
constituido por el Capitulo 1: Introduccién. Se presenta la tesis, se explican las causas y
motivacion de eleccion del tema, y se justifica la metodologia de investigacion, al final se
detalla cdmo estd constituida la investigacion.

El segundo apartado Marco Tedrico esta organizado por seis capitulos, inicia con
el Capitulo 2: Principales Perspectivas Teéricas en la Investigacion en Didactica de las
Matematicas. Se describe el estado de la cuestion de las principales teorias en la investiga-
cién en didactica de las matematicas, en particular, la teoria de las situaciones didacticas, la
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teoria antropoldgica, la teoria de los campos conceptuales, teoria semiotica y los registros
de representacion semiotica, y la teoria sociocultural de la didactica de las matematicas.

El Capitulo 3: Enfoque Ontosemiético del Conocimiento y la Instruccién Matema-
tica. Se detallan, de manera breve, algunos de los constructos del enfoque ontosemioético:
significado institucional y personal de los objetos matematicos; las nociones de objetos
institucional y personal; la comprensién y evaluacion de los conocimientos; la configura-
cion de objetos matematicos y facetas duales; los procesos metacognitivos en el enfoque
ontosemiotico; y los constructos del enfoque ontosemiético utilizados en la resolucion de
problemas.

El Capitulo 4: La Actitud hacia las Matematicas. Se abordan aspectos especificos sobre
las actitudes, sus componentes, caracteristicas e importancia. Se hace una aproximacién a
los problemas en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion de las matematicas. Asimismo, se
menciona el modelo de Mandler y las dimensiones del estado emocional en los procesos de
resolucion de problemas matematicos. Al final del capitulo, se puntualiza en los modelos
de evaluacion de las actitudes hacia las matematicas.

El Capitulo 5: El Reconocimiento de la Diversidad en la Didéactica de las Mate-
maticas. Se especifican algunos aspectos sobre el reconocimiento de la diversidad en la
didactica de las matematicas: la diversidad como una condicién de existencia humana;
el reconocimiento de la diversidad en los sistemas educativos; la diversidad en educacion
matematica; la formacion de profesores de matematica en y para la diversidad; y dinami-
zacion del aprendizaje en contexto de diversidad: experiencias matematicas y didacticas
para la interaccidn; experiencias matematicas y diddcticas entre diversos: enriquecen el
aprendizaje de las matematicas en y para la diversidad; experiencias para el disefio, ges-
tion y evaluacion para el aprendizaje de las matematicas en un contexto de diversidad; los
disefios didacticos en el aprendizaje de las matematicas en y para la diversidad; ambientes
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interculturales y pluritecnoldgicos desarrollan el aprendizaje de las matematicas en y para
diversidad; la evaluacion en el aprendizaje de las matematicas en y para la diversidad.

El Capitulo 6: Adaptacién y Validacion de un Cuestionario sobre Resolucion
de Problemas Matematicos. Se detallan, aspectos sobre la evaluacion del conocimiento
matematico; la descripcion del instrumento; y el proceso de adaptacion y validacion del
instrumento de medida.

El Capitulo 7: Analisis de la Estructura Factorial de una Escala de Actitud hacia las
Matematicas. Se presentan aspectos sobre la perspectiva de la evaluacion de las actitudes
hacia las matematicas, la descripcion del instrumento y el proceso de analisis de la estruc-
tura factorial de una escala de actitud hacia las matematicas.

El apartado de Metodologia, constituido en el Capitulo 8: Metodologia. Se descri-
ben los objetivos de la investigacion; la hipdtesis de la misma; las variables de estudio; la
metodologia disefiada para realizar la investigacion; las caracteristicas de la muestra; los
instrumentos utilizados; procedimientos de analisis; y enfoque ético.

El apartado de Resultados, establecido en el Capitulo 9: Resultados. Se detallan los
principales resultados de la investigacion, puntualizandose en describir los tipos de objetos
y procesos en la resolucion de problemas matematicos, las principales dificultades en el
proceso de resolucion de problemas, las actitudes hacia las matematicas de los estudiantes
universitarios y la relacion de los procesos matematicos con el papel afectivo hacia las
matematicas.

El apartado de Conclusiones, instaurado en el Capitulo 10: Conclusiones. Se presenta
una sintesis de los resultados obtenidos en la investigacion llevada a cabo, exponiendo y
analizando, a su vez, las conclusiones que derivan de la misma.
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CAPITULO 2:

PRINCIPALES
PERSPECTIVAS TEORICAS
DE LA INVESTIGACION
EN DIDACTICA DE

LAS MATEMATICAS

Bertrand Russell definié “la matematica como la ciencia en la que
nunca sabemos sobre lo que estamos hablando ni si lo que decimos es
verdadero. Se ha mostrado que la matematica es ampliamente aplicable en
muchos otros campos cientificos. Por tanto, la mayoria de los cientificos
no saben de lo que estan hablando ni si lo que dicen es verdad” (Russell,
1903, P. 25).
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2.1 INTRODUCCION

Las teorias del pensamiento, de la ensefianza y del aprendizaje se basan en una filo-
sofia que subyace a la del conocimiento. La educacién matematica se encuentra en el nexo
de dos campos de investigacion: el saber de las matematicas y el saber de la educaciéon. En
la medida en que muchas otras disciplinas confluyen e interactian con estos dos campos,
el progreso en las teorias que definen la educacién matematica se vuelve mas compleja
(Sriraman, 2009). Estas teorias se ocupan de la situacion actual y de las perspectivas para
el desarrollo futuro de la educacién matematica, como un campo académico y como un
dominio de interaccion entre la investigacion, el desarrollo y la practica (Steiner & Bala-
cheft, 1984).

Las teorias de la educacién matematica se distinguen en tres componentes inte-
rrelacionados:

e Laidentificacién y formulacién de los problemas basicos en la orientacién, fundamento,
metodologia y organizacion de la educacion matematica como una disciplina.

e Eldesarrollo de una aproximacién comprensiva a la educaciéon matematica, que debe
ser vista, en su totalidad, como un sistema interactivo que comprende investigacion,
desarrollo y practica. Esto lleva a destacar la importancia de la teoria de sistemas, espe-
cialmente de las teorias de los sistemas sociales, basadas en conceptos como interaccion
social, actividad cooperativa humana, diferenciacion, subsistemas, auto-reproduccion
y sistemas autoorganizados, autoreferencia y reflexion en sistemas sociales (Steiner
& Balachefl, 1984). Asi mismo, interesa la identificacion y el estudio de las multiples
interdependencias y mutuos condicionantes en la educaciéon matemdtica, incluyendo
el analisis de las complementariedades fundamentales.

e Laorganizacion de la investigacion sobre la propia educacién matematica como disciplina
que, por una parte, proporcione informacion y datos sobre la situacion, los problemasy
las necesidades de la misma, teniendo en cuenta las diferencias nacionales y regionales;
Y, por otra, contribuya al desarrollo de un metaconocimiento y una actitud autoreflexiva
como base para el establecimiento y realizacién de los programas de desarrollo de las
teorias de la educacion matematica.

Ademas, las teorias de la educacién matematica se han centrado en el papel de la
teoria y la teorizacion, y la mayoria de sus contribuciones han destacado en la rama de
la Didéctica de las Matematicas entendida ésta como disciplina cientifica (Steiner & Ver-
mandel, 1988).
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Se debe agregar que la investigaciéon en educacién matematica tiene como propo-
sito comprender la naturaleza del pensamiento matematico, la ensefianza y el aprendizaje,
es decir, usar esa comprension para mejorar la instrucciéon matematica. Dicho de otra
manera, se asume que, sin una profunda comprension del pensamiento, la ensefianza, y el
aprendizaje, no es posible ningtin progreso consistente en el frente aplicado (Schoenfeld,
2001). En este sentido, existe una comunidad de investigadores que han producido teorias
sobre la educacién matematica.

Por tanto, en este capitulo, se describira el estado de la cuestion de estas teorias,
centrandonos en la actividad desarrollada por los grandes nucleos de investigadores, en
particular, los grupos de la teoria de las situaciones didacticas, teoria antropoldgica de
la didactica de las matematicas, teoria de los campos conceptuales de la didactica de las
matematicas, teoria semidtica y registros de representacion semidtica de la didactica de las
matematicas y teorias socioculturales de la didactica de las matematicas.

2.2 TEORIA DE LAS SITUACIONES DIDACTICAS

Los procesos psicoldgicos de un individuo ideal (sujeto epistémico) que tienen lu-
gar en las transiciones de un objeto (concepto o procedimiento) matematico a otro fueron
estudiados por Piaget. Los conceptos de asimilacién y acomodacion son esenciales para la
teoria de las situaciones didacticas. La didactica fundamental estudia las evoluciones de un
individuo al gestionar un saber matematico concreto en un medio especifico, de forma que
estas evoluciones son irreducibles al comportamiento psicoldgico del sujeto (Font, 2002).
Tal como senala Brousseau (1998):

La concepcién moderna de la ensefianza va a pedir al maestro
que provoque en los estudiantes las adaptaciones deseadas, mediante una
eleccidn juiciosa de los problemas que le propone [...]. Tal situacién la
llamamos situacion didactica. Cada conocimiento se puede caracterizar
por una (o varias) situaciones didacticas que preserva su sentido y que
llamaremos situacion fundamental (p. 59).

La necesidad de modelizacion del saber matematico a ensefiar ha sido puesta de
manifiesto por la didactica fundamental (Ruiz, Estepa, & Garcia, 2007). En el caso de la
teoria de las situaciones didacticas que aqui concierne, utiliza como instrumento de mode-
lizacién el juego. Las relaciones que se generan de los modelos de la realidad didactica y el
juego formal por si solas no pueden explicar todo el funcionamiento didactico. De hecho,
para la teoria de las situaciones diddctica, la necesidad de introducir un medio en el juego
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didactico del estudiante responde a una necesidad interna del sistema y no es el fruto de
una reconstruccion del sistema, ni de ninguna observacion (Brousseau, 1998). Dicho de
otra manera, “el medio se muestra dotado de una objetividad que escapa al control y a la
intencion de una institucion” (Chevallard, 1999, p. 216). Aun mas, se defiende que todo
conocimiento esta intimamente relacionado a una o unas situaciones, de manera que se
describe un conocimiento en términos de una situacion.

Segtin Brousseau (1998), el saber a ensefar tiene una existencia cultural, preexis-
tente y, en cierta forma, independiente de las personas e instituciones interesadas en su
construccion y comunicacidn. El objetivo fundamental de la didactica es el analisis de
los procesos de comunicacion y reconstruccion de dichos saberes por el sujeto en el seno
de los sistemas didacticos (Ruiz, Estepa, & Garcia, 2007). La transposicién didactica da
cuenta de las adaptaciones de estos saberes para su estudio en el contexto escolar. En este
sentido, parece claro que el saber matematico se refiere a una forma especial de conoci-
miento institucionalizado, que habitualmente se registra de forma axiomatica y queda
despersonalizado y descontextualizado (Font, 2002). Este saber cuyo contexto existe ya,
no es una produccion directa del maestro, sino que se trata de un objeto cultural, citado o
recitado (Brousseau, 1986).

Asimismo, Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi (2007), piensan que el saber
matematico puede calificarse de absoluto. Es decir, se apunta a que existe un saber erudito
que estd ahi (sin negar su caracter histérico y evolutivo), cuya apropiacién por parte de los
estudiantes es el compromiso de la ensefianza. Para Brousseau (1986), la distincion entre
un saber y un conocimiento se debe, en primer lugar, a su estado cultural; un saber es un
conocimiento institucionalizado. El paso de un estado al otro implica, por ende, transfor-
maciones que los diferencia y que se explican en parte por las relaciones didacticas que se
establecen. La distincion entre saber y conocimiento es central en la teoria de las situaciones
didécticas y Brousseau (1986) lo plantea de la siguiente forma:

“Las actividades sociales y culturales que condicionan la creacion,
el ejercicio y la comunicacion del saber y los conocimientos [...] El saber
es una asociacion entre buenas preguntas y buenas respuestas. El profesor
plantea un problema que el estudiante debe resolver, si el estudiante res-
ponde, muestra asi, que sabe; si no, se manifiesta una necesidad de saber
que pide informacidn, una ensefanza” (Brousseau, 1986, p. 38).

Brousseau (1998) utiliza el término ‘saber’ ligado con el calificativo de ‘saber formal,
‘saber erudito, ‘saber tedrico, ‘saber practico, lo que indica que se interpreta como algo
externo o institucional, como elemento de referencia de la ensefianza y del aprendizaje. En
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esta linea, cabe destacar la idea desarrollada por Chevallard (1999) de una relacion estre-
cha con la distincion saber-tedrico, saber-practico. Ya que Brousseau (1998) considera una
primera descomposicion del saber que podria relacionarse con las praxis y el logos con lo
procedimental y lo conceptual.

En cuanto a las nociones usadas en la teoria de las situaciones didacticas para re-
ferirse al conocimiento del sujeto, encontramos el uso de la ‘representacion’ en el sentido
de representacion interna; en otras ocasiones utiliza la expresion ‘modelos implicitos’ para
dichos conocimientos y representaciones (Wilhelmi, Font, & Godino, 2005). Esta teoria in-
terpreta los modelos implicitos como formas de conocimiento que no funcionan de manera
completamente independiente, ni de manera completamente integrada, para controlar las
interacciones del sujeto (Font, 2002). El estudio de las relaciones que se establecen entre
estos tipos de controles en la actividad del sujeto y el papel que juegan en las adquisiciones
es un sector de la psicologia, esencial para la didactica, estudio al que la didactica pretende,
por otra parte, contribuir (Brousseau, 1998).

Para Godino, Font, Contreras y Wilhelmi (2007), la nocién de modelo es nuclear
para describir los procedimientos de calculo, los resultados de la formulacion y los cono-
cimientos puestos en juegos por los estudiantes enfrentados a una situacion dada. Cabria
adelantar que los autores distinguen entre tres modelos diferentes, que asi se definen:

e Modelo de accién: procedimientos de calculo que produce una estrategia (vélida para
todos los casos) o una tactica (especifica para algunos casos concretos).

e Modelo explicito: resultado de una situacién de formulacion y que puede ser formulada
mediante signos y reglas, conocidos o nuevos.

e Modelo implicito: representacion simplificada de un conocimiento, suficiente para
caracterizar los comportamientos observados en una situacion dada.

Por otra parte, cabe resaltar que la teoria de las situaciones didacticas utiliza apor-
taciones de la psicologia para estudiar los procesos de construccion de los conocimientos
por parte del sujeto. Los conocimientos evolucionan segtin procesos complejos. Querer
explicar esas evoluciones tnicamente por las interacciones efectivas con el medio seria
ciertamente un error. Prueba de ello es el hecho de que los nifios pueden interiorizar las
situaciones que les interesen y operar con sus ‘representaciones internas’ que consisten en
experiencias mentales muy importantes (Wilhelmi, Font, & Godino, 2005). La teoria de
las situaciones didacticas resuelve asi los problemas de asimilacién (aumento de esquemas
ya adquiridos por agregacién de hechos nuevos) o de acomodacion (reorganizacion de es-
quemas para aprender preguntas nuevas o para resolver contradicciones). En este contexto,
la interiorizacion de estas interacciones no cambia mucho la naturaleza: el didlogo con un
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oponente ‘interior’ es ciertamente menos vivificante que un verdadero didlogo, pero es un
didlogo (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007).

Brousseau (1986) introduce el término de concepcion de manera equivalente al de
conocimiento del alumno. Es decir, insiste sobre el caracter dialéctico de las concepciones
de los alumnos, y los problemas que el medio les propone conducen a nuevas concepciones
y a nuevas preguntas cuyo sentido es fundamentalmente local. En Antibi y Brousseau (2000)
se indica, que “una de las hipotesis fuertes de la teoria de las situaciones didacticas y de la
teoria de los campos conceptuales es la que postula la existencia de las concepciones” (p. 18).

Es importante recalcar el progreso dado por la teoria de las situaciones didacticas
al conectar genéticamente los conocimientos matematicos con las situaciones-problemas.
No obstante, Wilhelmi, Font, y Godino (2005) consideran que es insuficiente el analisis de
los constituyentes del conocimiento: las situaciones son uno de los constituyentes, pero
no el unico. En la teoria de Wilhelmi, Font y Godino (2005) las situaciones didacticas se
encuentran, aunque de modo explicito, para progresar en la descomposicion controlada
del conocimiento. Por una parte, estdn las situaciones de accién —que son ocasién para el
desarrollo y aplicacion de técnicas matemadticas de solucion de los problemas-; las situa-
ciones de formulaciéon —comunicacion en las que intervienen de manera esencial en los
instrumentos lingiiisticos-; y, por ultimo, las situaciones de validacidn, en las cuales inter-
vienen lo que podemos denominar objetos validativos (argumentaciones, demostraciones).
Pero los conceptos y los teoremas deben ser reconocidos como constituyentes esenciales
del componente discursivo del conocimiento, tanto en su version personal (concepciones,
conceptos y teoremas en acto), como institucional (conceptos y teoremas matematicos).

2.3 TEORIA ANTROPOLOGICA DE LA DIDACTICA DE LAS MATEMATICAS

La teoria antropoldgica se ha centrado hasta el momento, casi de manera exclusiva,
en la dimensién institucional del conocimiento matematico (Bosh & Gascon, 2004). Las
nociones de obra matematica, praxeologia y relacién institucional del objeto se proponen
como los instrumentos para describir la actividad matematica y los objetos institucionales
emergentes de tal actividad (Font, 2002). La dimension cognitiva es descrita en términos
de la relacion personal al objeto, que agrupa todas las restantes nociones propuestas desde
la psicologia (concepcidn, institucidn, esquema o representacion interna) (Font, Godino,
& Gallardo, 2013).

Esta nocidn de relacion personal al objeto no ha sido desarrollada al considerarse
como previay determinante la caracterizacion de praxeologias matematicas y el estudio de
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las relaciones institucionales. De hecho, la praxeologia local representa la unidad minima
de analisis de los procesos didacticos (Bosh & Gascén, 2004). Por praxeologia se entiende:

“Alrededor de un tipo de tareas, T, se encuentra asi, en principio
una tripleta formada por una técnica (al menos), t, por una tecnologia de
t, g, y por una teoria de q, Q. El total, indicado por [T/t/q/Q], constituye
una praxeologia puntual, donde este ultimo calificativo significa que se
trata de una praxeologia relativa a un unico tipo de tareas, T. Una tal
praxeologia —u organizacion praxeologica- esta pues constituida por un
bloque practico-técnico, [T/t], y por un bloque tecnoldgico-tedrico [q/Q].
El bloque [q/Q] se identifica habitualmente como un saber, mientras que
el bloque [T/t] constituye un saber-hacer. Por metonimia se designa co-
rrientemente como ‘saber’ la praxeologia [T/t/q/Q] completa, o incluso
cualquier parte de ella. Pero esta manera de hablar estimula una minoracién
del saber-hacer, sobre todo en la produccién y difusion de la praxeologias”
(Chevallard, 1999, p. 229).

En esta definicion las técnicas se describen como maneras de realizar las tareas; una
técnica no es necesariamente de naturaleza algoritmica o casi algoritmica: no es asi mas que
en casos pocos frecuentes (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007). Asimismo, no se
hace ninguna referencia a que las técnicas se consideren herramientas para el analisis de la
cognicion del sujeto, sino mas bien para la cognicion, entendida en su sentido institucional
(Font, Godino, & Gallardo, 2013). Se trata, asi, de una herramienta epistémica no cognitiva.

Por otro lado, parece claro que como constituyentes de las tecnologias y de las teorias
estan, aunque no se ha precisado hasta el momento, los conceptos, las proposiciones y las
demostraciones matematicas, mediante las cuales se logra justificar y explicar las técni-
cas (Font, 2002). Para Ruiz, Estepa y Garcia (2007), estas nociones estan implicitamente
contenidas en las praxeologias matematicas y tienen una naturaleza epistémica y, por lo
tanto, institucional.

El sistema de practicas institucionales ligadas a un campo de problemas guarda gran
paralelismo con la nocién de praxeologia (Godino & Batanero, 1994). De hecho, el punto
de partida de la teoria antropoldgica de las matematicas fue definir las nociones ‘sistemas
de practicas, ‘objeto matematico’ y, sobre todo, desarrollar la relaciéon personal al objeto
(Chevallard, 1999). La distincion entre el dominio de lo personal y de lo institucional y de
sus mutuas interdependencias es uno de los ejes principales de la antropologia cognitiva
(Godino & Batanero, 1994). No obstante, un énfasis excesivo en lo institucional puede ocul-
tar la esfera de lo mental, de los procesos de cognicion humana, que quedan diluidos en la
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teorizacion antropolodgica, de los que en un enfoque sistémico de la didactica no se puede
prescindir (Chevallard, 1992). La consideracion explicita de este dominio de lo personal y
de lo institucional lleva a Godino y Batanero (1994) a diferenciar entre objeto institucional
como base del conocimiento objetivo y objeto personal (mental) cuyo sistema configura el
conocimiento subjetivo y proporciona una interpretacion util a la nocién de concepcién
del sujeto (Artigue, 1990), asi como a las de concepto y teorema en acto (Vergnaud, 1990).

Respecto de la nociéon de praxeologia, Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi (2007)
consideran que el polo tecnologico-tedrico (logos) se debe descomponer explicitamente
en entidades mas elementales y operativas como son los conceptos, las proposiciones o las
argumentaciones; y les parece necesario agregar un tercer polo (lenguaje), formado por el
sistema de objetos percentiles mediante los que se expresan y operan los otros dos.

Los elementos discursivos y regulativos son densos por doquier en la actividad
matematica. El analisis detallado de los procesos de resolucion de tareas matematicas re-
vela que las fases de desarrollo de las técnicas, en general, elementos actuativos, suponen
la aplicacion contextualizada de objetos intensivos (conceptos-reglas y proposiciones) y
validativos, al menos de manera implicita (Font, Godino, & Gallardo, 2013). De igual modo,
la elaboracién de justificaciones requiere la aplicacion de elementos actuativos y situacio-
nales (D’Amore & Godino, 2007). Bajo esta circunstancia, Ruiz, Estepa, y Garcia (2007)
consideran que resta relevancia a la distincién de praxis-logos (y la de tecnologia-teoria).

2.4 TEORIA DE LOS CAMPOS CONCEPTUALES

La teoria de los campos conceptuales es la que mas nociones cognitivas ha intro-
ducido: esquema, invariante operativo (concepto en acto y teorema en acto), concepto,
campo conceptual y sentido de un conocimiento y otros (Vergnaud, 1990). Por tal razén
se describiran, a continuacion, algunas herramientas elaboradas desde la perspectiva de
los campos conceptuales.

2.4.1 La nocion de esquema

La nocién cognitiva de esquema es basica para la teoria de los campos conceptuales.
El esquema se describe como la “organizacion invariante de la conducta para una clase de
situaciones dadas” (Vergnaud, 1990, p. 136). Vergnaud (1990) dice que es en los esquemas
donde se deben investigar los conocimientos que corresponden a los actos cognitivos que
permiten que los actos del sujeto sean operativos. Cada esquema se asocia a una clase de
situaciones cuyas caracteristicas son definidas. Ademas, un esquema reposa siempre sobre
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una conceptualizacién implicita, siendo los conceptos —en- acto y los teoremas —en- acto
constituyentes de los esquemas operatorios (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007).
A su vez, Vergnaud (1990) considera que los esquemas son los elementos que sostienen
las competencias matematicas. En este caso, la nocion de competencia matematica se usa
de manera informal y no como objeto teorizado.

Un esquema es una totalidad organizada que permite generar una clase de conductas
diferentes en funcion de las caracteristicas particulares de cada una de las situaciones de la
clase ala cual se dirige (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007). Por ello, un esquema
comporta los siguientes componentes:

e Invariantes operatorios (conceptos —en-acto y teoremas —en-acto) que pilotan el reco-
nocimiento por el sujeto de los elementos pertinentes de la situacion y la recogida de
la informacion sobre la situaciéon que se va a tratar.

e Anticipaciones del fin que se debe lograr, de los efectos que se esperan y de las etapas
intermedias eventuales.

e Reglas de accion del tipo “si...entonces...” que permiten generar la serie de acciones
del sujeto.

e Inferencias o razonamientos que permiten calcular las reglas y las anticipaciones a partir
de las informaciones y del sistema de invariantes operatorios de los que dispone el sujeto.

Por tanto, la nocion de esquema incorpora elementos actuativos (técnicas o modo
de actuar) y elementos tecnoldgicos-tedricos implicitos (conocimientos en acto); pero,
ademads, un esquema estd asociado a una clase de situaciones, entendidas como tareas
(Godino & Batanero, 1994). En definitiva, como se ha podido comprobar, la nocién de
esquema admite una interpretacion coherente en términos de los sistemas de practicas
personales ligadas a un tipo de problema.

2.4.2 La nocion de concepto

Los invariantes operatorios (conceptos y teoremas en acto) son entidades cogni-
tivas, no epistémicas, al igual que ocurre con la nocién de esquemas de la cual son cons-
tituyentes. En Vergnaud (1990) “un concepto —en-acto no es de hecho un concepto, ni un
teorema —en-acto un teorema. En la ciencia, los conceptos y los teoremas son explicitos y
se pueden discutir su pertinencia y su verdad” (Vergnaud, 1990, p. 144). Vergnaud (1990)
propone una nocion de concepto con una naturaleza cognitiva al incorporar en la misma
los invariantes operatorios sobre los que reposa la operacionalidad de los esquemas. Esta
nocion es distinta de lo que son los conceptos y teoremas en la ciencia, para los que no
propone ninguna conceptualizacion. Explicitamente Vergnaud (1990) afirma que:
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Una aproximacién psicoldgica y didactica de la formacién de
conceptos matematicos, conduce a considerar un concepto como un
conjunto de invariantes utilizables en la accion. La definiciéon pragmatica
de un concepto pone, por tanto, en juego el conjunto de situaciones que
constituyen la referencia de sus diferentes propiedades, y el conjunto de
esquemas puestos en juego por los sujetos en estas situaciones (p. 145).

Con respecto a lo anterior, Godino et al. (2007) observan, primeramente, que en
la aproximacion dada de los procesos de conceptualizacion no se tienen en cuenta el uso
de significantes explicitos (palabras, enunciados, simbolos y signos) y, en segundo lugar,
que en dicha aproximacién no se distingue con claridad el plano personal del institucional,
ni su caracter relativo al sujeto individual o a los contextos institucionales. La incorpora-
cion del conjunto de situaciones y de significantes, junto con los ‘invariantes operativos
constituyentes de los esquemas, lleva inevitablemente a confundir los planos cognitivos y
epistémicos, lo que va a dificultar estudiar la dialéctica entre ambas facetas de la cognicion
matematicas (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007). Esta falta de problematizacién
de la dualidad personal-institucional se observa, también, en la nocién de campo conceptual
(D’Amore & Godino, 2007), que se presenta a continuacion.

2.4.3 La nocion de campo conceptual

El conjunto de situaciones es la primera descripcién de un campo conceptual que
realiza Vergnaud (1990). Sin embargo, aclara que junto a las situaciones deben considerarse
también los conceptos y teoremas que se aplican en la solucion de tales situaciones. En
efecto, “sila primera entrada de un campo conceptual es la de las situaciones, de igual forma
se puede identificar una segunda entrada, la de los conceptos y los teoremas” (Vergnaud,
1990, p.147). Asi, por ejemplo, el campo conceptual de las estructuras aditivas es a la vez el
conjunto de las situaciones cuyo tratamiento implica una o varias adiciones o sustracciones
y el conjunto de conceptos y teoremas que permiten analizar estas situaciones como tareas
matematicas (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007).

En Godino et al. (2007) se considera que al campo conceptual se le atribuye una
naturaleza de tipo epistémica ya que en la descripciéon de campo conceptual ofrecida por
Vergnaud (1990) no se mencionan elementos de tipo subjetivos. Los conceptos y teoremas
que intervienen aqui se califican de ‘matematicos, nociones que no son teorizadas. La nocién
de concepto matematico no parece ser la misma que la nocién cognitiva de concepto que
acaba de definir como una tripleta heterogénea de conjuntos formados por situaciones,
invariantes y significantes (Ruiz, Estepa, & Garcia, 2007).



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

La nocién de campo conceptual y los ejemplos que pone de ella tiene unas caracte-
risticas muy generales como son las estructuras aditivas, las multiplicativas, la electricidad,
la mecanica, las magnitudes espaciales o la logica de clases (Font, 2002). Al igual que la
nocion de concepto, no se relativiza a los contextos institucionales, dificultando de este
modo el analisis de la dindmica y ecologia de tales formas epistémicas.

Segun Godino et al. (2007), la nocién de campo conceptual, que de una manera
implicita también incorpora los algoritmos y procedimientos de resoluciéon de los tipos
de problemas que se incluyen en los campos conceptuales, podria asimilarse a la nocién
de praxeologia matematica global. Ambas nociones tienen una naturaleza institucional e
incluyen componentes similares. Ciertamente, la nociéon de praxeologia es bastante mas
general y flexible, ya que se aplica también a tipos de problemas mas puntuales, a parte de
distinguir entre los dos polos del saber matematico: el saber-hacer (praxis) y el saber-que
(logos) (D’Amore & Godino, 2007).

2.4.4 La nocion de sentido

El sentido es una relacion del sujeto a las situaciones y a los signi-
ficantes. Mas precisamente, son los esquemas evocados por el sujeto indi-
vidual en una situacién o por un significante lo que constituye el sentido
de esta situacion o de este significante para este sujeto. Los esquemas, es
decir, las conductas y su organizacidn. El sentido de la adicién para un
sujeto individual es el conjunto de esquemas que puede poner en practica
para tratar las situaciones a las cuales es confrontado, y que implican la
idea de la adicion (Vergnaud, 1990, p. 158).

Godino, Font, Contreras y Wilhelmi (2007) consideran que en esta descripcion de
nocién de sentido realizada por Vergnaud se estd haciendo corresponder a un objeto ma-
tematico, por ejemplo ‘la adicidn; a un conjunto de otros objetos (situaciones, esquemas,
significantes), es decir, a lo que anteriormente se presentaba como concepto en sentido
cognitivo. Este sistema representa, entonces, el sentido o significado de la adicion para el
sujeto, por lo que guarda una fuerte relacién con uno de los tipos de significado del enfoque
ontosemiodtico (D’Amore & Godino, 2007): el significado personal de un objeto matematico
considerado como “sistema de practicas personales eficaces para la resolucion de un cierto
tipo de problemas” (Godino & Batanero, 1994).

En este punto Wilhelmi, Font, y Godino (2005) afirman que la teoria de los campos
conceptuales no introduce una version institucional de la nocién de sentido, por lo que se
dificulta el estudio de la dialéctica entre las dimensiones personales e institucionales de la
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cognicién matematica. Ademas, se tiene que analizar si los sistemas de practicas son una
interpretacién mas general y flexible de las nociones de esquema y concepto, como herra-
mientas para la descripcion del comportamiento matematico de los estudiantes. Para Legrand
(1996), la nocién de esquema y concepto es “un analisis muy fino de los procedimientos
de pensamiento de los gestos intelectuales del estudiante, puesto que, de algiin modo, es la
facilidad del alumno en la realizacion de estos gestos lo que le va a permitir principalmente
entrar en la situacién que va a condicionar la atribucién de sentidos adaptados” (p.246).

El interés de la teoria de los campos conceptuales por los comportamientos de los
estudiantes determina la diferencia fundamental entre esta teoria y la teoria de las situa-
ciones didacticas (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007). De esta manera, la teoria
de los campos conceptuales puede ser considerada como una teoria que clarifica, esen-
cialmente, el funcionamiento individual del alumno o del profesor, mientras que la teoria
de las situaciones didacticas clarifica mas el funcionamiento de la clase (Legrand, 1996).

2.4.5 La nocion de concepcion

La nocidén de concepcion es la mas usada para el andlisis cognitivo en didactica de
las matematicas (Artigue, 1990). La teoria de las situaciones diddcticas y la teoria de los
campos conceptuales utilizan esta nocién en sus modelos de analisis. En Artigue (1990),
se trata de poner en evidencia la pluralidad de los puntos de vista posibles sobre un objeto
matematico, diferenciar las representaciones y modos de tratamiento que se le asocian,
poner en evidencia su adaptaciéon mas o menos adecuada a la resolucion de distintas cla-
ses de problemas. En el término “concepcion” se aprecian dos sentidos complementarios:
el punto de vista epistémico ligado a la naturaleza compleja de los funcionamientos, y el
punto de vista cognitivo que trata los conocimientos del sujeto en relaciéon con un objeto
matematico en particular (Artigue, 1990). Asi, Artigue (1990) habla de que “un conjunto
de concepciones es definido a priori con referencia a once definiciones distintas de circulo,
y también se habla de las concepciones del sujeto sobre el concepto de circulo, tangente,
limite” (p. 268).

Sobre las concepciones del sujeto surgen dos tipos de uso. Por un lado la cognicién
global que tiene en cuenta la totalidad de la estructura cognitiva del sujeto en un momento
dado en relacién a un objeto. En este caso, una concepcion representa un concepto subje-
tivo, en términos de situaciones, invariantes y significantes (Vergnaud, 1990). Y por otro,
la concepcién como un objeto local, estrechamente asociada al saber puesto en juego y
a los diferentes problemas en cuya resolucion intervienen (Godino, Font, Contreras, &
Wilhelmi, 2007).
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Sin embargo, el uso de “concepcion” basado en un enfoque cognitivo conlleva unas
connotaciones fuertemente mentalistas. El uso técnico de la nocién de “concepcion” no
parece muy distinto del uso que se hace del mismo en el lenguaje ordinario. En palabas
de Godino et al. (2007) “la idea que tiene una persona en su mente cuando piensa sobre
algo en un momento y circunstancia dada” (p. 71). Con otras palabras, los conocimien-
tos y creencias son entendidos unicamente como entidades mentales y, por lo tanto, no
susceptibles de generalizacion a colectivos sociales en el enfoque cognitivista (Wilhelmi,
Font, & Godino, 2005).

Por otro lado, desde la epistemologia la nocién de concepcion es modelizada como
objeto que permite la accion o la argumentacion del sujeto con relacion a la busqueda de
una repuesta a una cuestion matematica (Antibi & Brousseau, 2000).

Una concepcion esta dada por un conjunto relativamente organiza-
da de conocimientos utilizados con bastante frecuencia, y conjuntamente,
sobre un conjunto de situaciones (para el cual son pertinentes, adecuadas,
utiles...) y que se manifiestan mediante un repertorio relativamente estable
y limitado de comportamientos, lenguajes, técnicas (Antibi & Brousseau,
2000, P. 20).

Desde la perspectiva antropoldgica, la concepcién comprende también las destre-
zas, las disposiciones, capacidades logicas y discursivas, en definitiva, la relacién personal
al objeto (Chevallard, 1999). En esta interpretacion de la concepcion se observa que si la
nocion de conocimiento es lo suficientemente amplia, de modo que abarque tanto los
conocimientos de ‘saber hacer’ (praxis) como ‘saber qué’ (logos), la concepcién del sujeto
viene a ser equivalente a la faceta no ostensiva, es decir, interiorizada, de los subsistemas
de practicas personales asociadas a un objeto y relativas a un contexto de uso o un marco
institucional (Wilhelmi, Font, & Godino, 2005).

2.5 TEORIA DE LAS FUNCIONES SEMIOTICA Y LOS REGISTROS DE
REPRESENTACION SEMIOTICA

Diversas publicaciones recientes como las de Radford (1999) y Godino (2010) estan
resaltando el papel que la ciencia de los signos, la semiotica, puede jugar para describir y
comprender fendmenos relacionado con la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.
De acuerdo con Radford (1999), las razones del interés suscitado por la semiética en la edu-
caciéon matematica son diversas. Por un lado, ha habido una toma de conciencia progresiva
del hecho de que, dada la generalidad de objetos matematicos, la actividad matematica es,
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esencialmente, una actividad simbdlica. Por otro lado, el interés que suscité en los afios 9o
la comprension de la comunicacion en el aula puso en evidencia la importancia que tiene,
tanto para el investigador como para el maestro, comprender la naturaleza del discurso
matematico (Godino, 2010). La semidtica, con su arsenal de métodos y conceptos, aparece
como teoria apropiada para dar cuenta de dicha complejidad discursiva.

En este sentido, este apartado se centra en estudiar los signos segtin diversas teoriza-
ciones, las bases de la teoria de Duval (1993) sobre los registros de representacion semiotica
y el papel que esta teoria tiene en el uso de ejemplos y contraejemplos, la transferencia y
la resolucién de problemas y en el cdmo se interpretan los errores desde esta perspectiva.

2.5.1 Los signos segun diversas teorizaciones

Entre las diferentes teorizaciones acerca de los signos, en el trabajo Radford (1999)
se estudia las relaciones entre cultura y mente, se discute las leyes genéticas del desarrollo
cultural de Vygotsky y la repuesta que éste da a la cuestion sobre los enlaces entre culturay
sociedad en la constitucion de la mente. Esto da lugar a una elaboracion del bagaje semidtico
del individuo en términos de internalizacion a través de los signos y de las actividades que
el sujeto efecttia en el plano externo. En el contexto de los significados sociales se define
“la nocion de sistemas semioticos culturales como sistemas compuestos por creencias, las
cuales generan modelos de construccion de significados a través de actividades y del uso
del signo; y que estan estructuradas segin el modo concreto de existencia de los indivi-
duos” (Radford, 1999, p. 23-24). Todas esas relaciones pueden comprenderse en el grafico
que muestra la figura 2.1:

Figura 2.1: Sistema semidtico cultural
Sistema Semi6tico Cultural
Creencias
Modelos de construccién de significados

Modos de Accidon Modos de Conocimiento
Actividad: Motivos, Ac- . < 4 . Territorio del signo: Ide-
ciones, Metas, etc. Dimensi6n socio-histérico-econémico ologia y Mente.

Fuente: Radford (1999).

Una de las caracteristicas del sistema semidtico cultural reside en las relaciones que
guarda, por una parte, con la ideologia y el territorio del signo, en general; y, por otra, con
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las actividades individuales (Contreras, 2006). Mientras que con las primeras la relacién
se establece por medio de los modos de conocimiento, o epistemes entre un grupo cultu-
ral y el contenido verdadero de las ideologias, en las segundas la relacion se da segun los
modos de accidn en los que las actividades estan incluidas. La naturaleza de la dialéctica
de las relaciones de los enlaces del sistema semidtico cultural, actividad y uso del signo,
que se muestran en la figura 2.1, permite generar el dual del primer grafico que se muestra
en la figura 2.2:

Figura 2.2: Dual del sistema semiético cultural
Estructura Simbdlica

Actividad Sistema Semiético

Dimension @ « » @ Modos de
socio-historica-econémica Territorio del Signo Conocimiento

Fuente: Contreras (20086).

El grafico dual (figura 2.2) muestra que tanto el sistema semidtico cultural como
el territorio del signo y la actividad no son sélo meros puntos terminales de un proceso
dindmico, sino que llegan a ser agentes de un proceso completo (Contreras, 2006). Por
supuesto, el sistema semidtico cultural llega a ser el enlace entre la estructura simbdlica y
los modos de conocimiento.

En términos de desarrollo, el primer grafico y el grafico dual son siempre alterna-
tivos. Es decir, por medio del concepto del sistema semidtico cultural, se intenta dar una
aproximacion post-vigotskiana que dé respuesta al problema de la formacion social de la
mente al mostrar cdmo el problema de la internalizacion, en sentido vigotskiano, no es un
mero mimetismo transferencial de una actividad externa en el plano interno pre-existente,
sino que en dicha internalizacion el signo es el verdadero mediador (Radford, 1999). Res-
pecto a la teoria de las funciones semidticas Contreras (2006) observa que, al no hacer
objetivas unas entidades ontoldgicas de la actividad matematica manejable, los resultados
suelen ser poco explicativos.

Berger (2004) afirma que los estudiantes aprenden a utilizar el signo matematico para
comunicarse y como objeto por medio del cual organizan sus ideas matematicas, incluso
antes de comprender totalmente el significado del signo. A esta utilizacién la denomina
uso funcional del signo. Este autor se apoya, siguiendo la teoria de Vygotsky, en el papel
que juegan las palabras en la formacion de conceptos en el nifio. Por tanto, plantea que “el
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uso funcional del signo matematico en contexto social, permite la construcciéon del signifi-
cado personal, el cual es también congruente con el significado cultural del signo” (Berger,
2004, p. 84). Respecto alo que es el signo, Berger sefiala que, en el contexto de la educacién
matematica, un signo puede ser un simbolo matematico, una sentencia matematica, una
expresion matematica, el nombre de un objeto matematico y, asi, sucesivamente. En linea
con Vygotsky, y tal como lo expresa Radford (1999):

El signo como dotado como una doble vida, por una parte, los
signos funcionan como instrumentos que permiten al individuo com-
prometerse en la praxis cognitiva; por otra, son parte de aquellos sistemas
que trascienden al individuo y a través de los cuales la realidad social es
objetivada (p. 83).

En esta linea, debe entenderse la praxis cognitiva como aquella que toma forma
de actividades tales como la imitacién, la asociacion, la manipulacion y la reflexion de
los signos por el individuo (Berger, 2004). Un signo tiene un significado cultural cuando
es congruente con el uso que le da la comunidad matematica (Contreras, 2006). Asi, por
ejemplo, la sentencia matemdtica “d/dx x’=3x” es culturalmente significativa, aunque

3.

quizds sentencias como “x°+1” es verdadero o “=" no sean significativas culturalmente.

El término significado personal se refiere al estado en el que un estudiante cree,
siente o piensa, tacita o explicitamente, que ha entendido el significado cultural de un objeto
(Font, Godino, & Gallardo, 2013). En este contexto una concepcion errénea, por ejemplo,
puede ser personalmente significativa, aunque su uso no sea culturalmente significativo.
Contrariamente, una persona puede no encontrar significativo a la definicién de un objeto
matematico especifico, incluso aunque sea culturalmente significativo.

Es decir, en Berger (2004) se interpreta el signo bajo una perspectiva funcional,
como organizador de las ideas matematicas del sujeto. De la misma manera, se utilizan los
constructos de significado personal y significado cultural, aunque desde una perspectiva
cognitiva, coincidentes en la denominacién con las teorias de las funciones semioéticas,
aunque con una mayor aportacion de este ultimo enfoque ya que con él se operativiza, de
modo pragmadtico, estas nociones a través de los sistemas de practicas.

En cambio, en Sdenz-Ludlow (2003) se analiza la contribucién de Peirce a la se-
midtica, el cual no conceptualizd el signo como diada en la forma objeto-representacion
(significado-significante), sino como una triada en la forma de objeto-representacion-
interpretacion. Es decir, considera el signo como un proceso general de representacion
en el que el objeto, el representante y el interpretante del signo juegan un importante
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papel. Los signos, en el sentido mas amplio, son entidades que sirven de vehiculo para
poner en funcionamiento el pensamiento original y convencional y facilitar su expresién
y personificacion (Saenz-Ludlow, 2003, p. 182). Peirce denomina a la idea mental u objeto
tisico que representa el signo como objeto del signo; el interpretante del signo es la idea
producida en la mente del interpretador y el representante de un signo el vehiculo mental
o material utilizado para representar el objeto. Véase en la siguiente figura (Figura 2.3), el
signo triadico de Peirce:

Figura 2.3: Signo triadico de Pierce
Representante Vehiculo del signo

o

L0 o

Objeto Interpretante

Fuente: Contreras (20086).

Cabe destacar, en este punto, que un interpretante no debe confundirse con el
interpretador. El interpretante no es algiin resultado o producto generado por el signo, lo
que resulta del signo; sino que personifica la actividad cognitiva del interpretador (Saenz-
Ludlow, 2003). Es decir, un signo dirige a alguien. Esto es, crea en la mente de la persona
un equivalente del signo o, quizas, un mayor desarrollo del signo.

La semiosis consiste en un proceso triadico en el cual un objeto genera un repre-
sentante, el representante genera un interpretante y, analogamente, éste genera un nuevo
representante que representa un objeto modificado que determina un interpretante mas
sofisticado vy, asi, sucesivamente la espiral de signos continua (Contreras, 2006). Por lo
tanto, la semiosis es un proceso indefinido en el cual se generan potencialmente una serie
de interpretantes, representantes y objetos.

Particularmente, el concepto de semiosis adquiere un papel operativo en Pierce. El
signo tiene una naturaleza triddica inherente a las relaciones diddicas entre esos tres elemen-
tos, es decir, tiene relaciones entre objeto y representante, representante e interpretante, y
objeto e interpretante (Sdenz-Ludlow, 2003). Sin embargo, la naturaleza triadica del signo
no puede resolver esas tres relaciones diddicas separadas, ya que cuando la relacién diadi-
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ca entre objeto y representante se enfoca, las otras dos relaciones diadicas estan también
implicadas de una manera sinérgica, incluso si ellos no llegan a la mente del interpretador
de una vez. Pierce llama a esta semiosis, semiosis de relacidn trirelativa.

En Saenz-Ludlow (2003), se considera la dinamica del signo en términos de vecto-
res de determinacion y representacion. En la figura 2.4, los vectores de direccion opuesta
simbolizan la dialéctica entre determinacioén y representacion. El vector de determinacioén
entre O e I es la suma de los vectores de determinacion entre O y R, y R e I; y el vector
de representacion entre I y O es la suma de los vectores de representacion entre I y R, R
y O. El enlace entre los vectores de representacion y de determinacidon implica que los
tres elementos de la relacion del signo no son nunca permanente objeto, representante e
interpretante; sino que cada uno cambia su papel cuando se realizan futuras relaciones de
determinacién y representacion. De aqui que cuando uno se centra en uno de los elementos
del signo, los otros dos estan simultdneamente presentes y sinérgicamente activos (Saenz-
Ludlow, 2003). Es decir, en la semiosis, objeto, representante e interpretante no son nunca
entidades estaticas y aisladas, sino que estan cambiando como entidades interrelacionadas
que llegan a existir como resultado de los procesos de interpretacion y representacion de
los intérpretes (Contreras, 2006). Véase en la figura 2.4:

Figura 2.4: El signo en términos de vectores

Representante Vehiculo del signo
R se relaciona con | en una relacion de determinacion
R se relaciona con O en una relacién de representacion

o

o' o

Objeto (relativo a un organismo experiencial). Interpretacion (cognicion de la mente)
0 se relaciona con R en una relacién de determinacion. | se relaciona con R en una relacion de represen-
0 se relaciona con | en una relacién de determinacion. tacion.

| se relaciona con O en una relacién de represent-
acién como resultado de R.

Fuente: Contreras (2006)

Una vez que el objeto inicial determina un representante y un interpretante, el in-
terpretante determina un nuevo objeto representante, el cual representa un nuevo objeto
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que determina un nuevo y mas sofisticado interpretante. Segun Contreras (2006), cada
nuevo interpretante representa un significado mas sofisticado y mucho mas determinado.
La secuencia de triadas, a saber, objeto-representante-interpretante , representante-objeto-
interpretante vy, asi, sucesivamente, constituye la fuerza de la semiosis (Sdenz-Ludlow, 2003).
El poder del interpretante para crear un objeto mas descontextualizado es lo que Peirce
denomina abstraccidn hipotética. Asi, la triada del signo de Pierce es un movimiento per-
ceptual dindmico y virtual que incluye procesos abiertos de representacion y determinacién
de los que las cadenas de significaciéon emergen. En este proceso, el signo llega a transfor-
marse en pensamiento cuando se hace transparente en las relaciones de determinacion y
representacion mediadas por él.

Es decir, por parte del interpretador se manifiestan cadenas de significacion en la
continuidad de los procesos de determinacién y representacion. Cuando esos procesos
del interpretador se comparten con los miembros de un grupo, llegan a contribuir en los
procesos de determinacion y representacion de otros individuos y del grupo como colec-
tividad (Contreras, 2006). Parmentier citado por Sdenz-Ludlow (2003) interpreta el signo
segun la tripleta de Pierce —objeto, representante, interpretante-, aunque utiliza el concepto
de semiosis en el que la representacion y la determinacion le dan un caracter sinérgico en
un verdadero proceso de semiosis limitada. Contreras (2006), por su parte, considera que
el constructo funcion semidtica de ésta, por una parte, le confiere un caracter mucho mas
pormenorizado al analisis de la actividad matematica y, por otra, permite dar una visién
mas amplia al caracter relacional de los objetos matematicos, al abrir la posibilidad de las
funciones semidticas entre objetos correspondientes a la ontologia que describe.

2.5.2 La comprension de los conceptos matematicos

En su trabajo del 2005, Gonzalez concibe el proceso de comprension como un juicio
que ocurre en la mente del estudiante y que se forma a partir de una secuencia de activida-
des de aprendizaje que conllevan, a su vez, varios procesos mentales. Para entender mejor
qué sucede exactamente es necesario provocar reacciones en el estudiante. En este sentido,
los conceptos de esquema y representaciones externas e internas los podemos encontrar
analizados y relacionados, en la actualidad, con aspectos teéricos como los sistemas semio-
ticos de una representacion y sus implicaciones en la articulacion entre representaciones
internas. Duval (2004) sefiala los siguientes:

e (Objetos fisicos: los que pueden tocarse y actuar sobre ellos.

e (bjetos fenomenoldgicos: tamano, color... No se pueden tocar, separar.

e Objetos del conocimiento: caracterizados por invariantes. Los hay en fisica, biologia y
matematicas.
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En consonancia con lo anterior, Duval (2000) afirma que no hay conocimiento sin
representacion. Sin embargo, hay una brecha importante entre el conocimiento matema-
tico y el conocimiento en otras ciencias. Los objetos de las matematicas son objetos del
conocimiento: no tenemos ningun acceso perceptivo o instrumental a los objetos mate-
maticos, ni siquiera los mas elementales. No podemos verlos ni estudiarlos a través de un
microscopio, ni tomar una fotografia de ellos. Tal y como sefiala Duval (1993), la distincién
entre un objeto matematico y su representacion es fundamental para la comprension de las
matematicas. Lo cual da lugar a la paradoja cognitiva del pensamiento matematico: por un
lado, la aprehension de los objetos matematicos no puede ser otra cosa que una aprehen-
sién conceptual y, por otro lado, solamente por medio de las representaciones semidticas
es posible una actividad sobre los objetos matematicos (Duval, 2004).

En consecuencia, ;cémo no van a confundir los objetos matematicos con sus
representaciones semidticas los sujetos que estan en el proceso de aprendizaje, si sélo se
enfrentan a las representaciones semidticas? (Duval, 1993, 2004). Como ejemplo, Duval
(2000) senala que estos conflictos comienzan temprano con los nimeros, que acaban siendo
identificados con digitos y los sistemas numéricos utilizados.

Los objetos del conocimiento no son accesibles a través de datos fisicos, ni a tra-
vés de evidencias sensoriales o instrumentales (Artigue, 1999; Duval 2004). Por tanto, el
uso de diferentes representaciones semioticas de un objeto matematico es absolutamente
necesario para conseguir obtener una comprension de las matematicas. No obstante, los
registros semioticos no tienen una mera funcion de exteriorizacién o comunicacién de
las representaciones mentales, pese a ser fundamentales para el funcionamiento cogniti-
vo y para la conceptualizacidn. Sin embargo, la ensefianza tiende a reducirlos al rol de la
exteriorizacién y comunicacion. De hecho, las investigaciones tienden a mostrar que la
ensefianza, cuando quiere ser sensible a la dimension semidtica del trabajo matematico,
permite superar dificultades, no importa cudn resistentes parezcan ser (Duval, 2004).

Como consecuencia de lo anterior, una de las formas que existen de explicar la
construccion de los conceptos matematicos consiste en hacer uso de los registros de re-
presentacion y promover las articulaciones entre las representaciones de esos registros.
Esto se debe a que una de las ideas fundamentales es que las representaciones de los ob-
jetos matematicos son parciales con respecto a lo que representan. Por tanto, contar con
actividades de conversion en, por los menos, dos registros de representacion se vuelve
una tarea fundamental para que las representaciones en juego, que por su naturaleza son
complementarias, proporcionen un soporte a la construccion del concepto en cuestion.
Desde el punto de vista de la resolucion de problemas, cobra nuevamente una importancia
destacada la construccion de una red de conocimiento que pueda permitir a los estudiantes
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interaccionar entre su conocimiento conceptual y el procedimental, es decir, el papel de la
idea de transferencia en la resolucion de problemas.

2.5.3 Teoria de Duval sobre los registros de representacion semidtica

Cada vez mas, las investigaciones muestran que “el aprendizaje descansa, de forma
decisiva en la flexibilidad del funcionamiento matematico por medio de articulaciones (las
articulaciones son las conexiones entre una parte y el todo, o entre parte y otra parte) de
punto de vista, ya sea por medio de registros de representacion o por marcos de funciona-
miento matematico” (Artigue, 1999, p. 1379). La conceptualizaciéon también aparece mads
dependiente de las herramientas concretas y simbolicas del trabajo matematico (Artigue,
1999). Duval (2000) afirma que para estudiar la complejidad del aprendizaje matematico
hay que tener en cuenta, también, a los estudiantes y no solamente la complejidad episte-
moldgica de los conceptos matematicos.

Antes de describir el marco tedrico que disefia Duval (1993), es necesario mencio-
nar el trabajo desarrollado por Skemp (1980) sobre la formacion de conceptos. Aceptando
que los objetos matematicos no son directamente accesibles por medio de los sentidos y
que para la formacion de un concepto es necesario cierto numero de experiencias que
compartan elementos comunes, en tanto que solamente a través de las representaciones
semioticas tenemos acceso a estos objetos, Skemp analiza el papel que juegan las represen-

taciones en la construccion del conocimiento matematico:

Consideramos como los conceptos se disponen reunidos para for-
mar estructuras conceptuales denominadas esquema... [...] Abstrayendoy
clasificando. [...] A un nivel mas bajo, clasificamos cada vez que reconoce-
mos un objeto como “uno que hemos visto antes”. [...] Desde estas diversas
entradas, abstraemos ciertas propiedades invariantes que persisten en la
memoria mas tiempo que el recuerdo de una particular presentacion del
objeto. [...] Abstraer es una actividad por la cual nos hacemos conscientes
de similitudes (en el sentido cotidiano, no en el matematico) entre nuestras
experiencias. Clasificar significa reunir nuestras experiencias sobre la base
de estas similitudes. [...] Un concepto requiere para su formacién un cierto
numero de experiencias que tengan algo en comun. [...] Un concepto es
una idea [un objeto puramente mental] (Skemp, 1980, p. 23).

Cada uno de éstos [conceptos], por su verdadera naturaleza, esta
incorporado en una estructura de otros conceptos. Cada uno de ellos
[...] se deduce de otros conceptos, y contribuye a la formacién de otros;
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por tanto, es parte de una jerarquia. [...] Un esquema tiene dos funciones
principales. Integra conocimiento existente y es un instrumento mental
para la adquisicion de nuevo conocimiento. [...] Comprender algo significa
asimilarlo dentro de un esquema apropiado (Skemp, 1980, p. 41)

Sabiendo que los objetos matematicos no son directamente accesibles por medio de
los sentidos sino a través de sus representaciones semioticas, queda claro que es importante
analizar el papel que juegan estas representaciones en la construcciéon del conocimiento
matematico. Con esta idea, las operaciones de clasificar y abstraer se realizaran a través de
la manipulacién de las representaciones semidticas del objeto matematico. Es significativo
precisar que, aunque no exista distincion clara entre muchos procesos de pensamiento
matemadtico elemental y avanzado, quiza sirva como distintivo su complejidad y la forma
de enfrentarse a ésta. Para Dreyfus (1991) las dos formas mas importantes de enfrentarse
a esta complejidad seria la representacion y la abstraccion. El estado ideal es que estas
representaciones se complementen entre si, integrando una sola representacion del con-
cepto, con lo que se llega a la abstraccion. La falta de complementariedad entre éstas podria
ocasionar conflictos.

En Hitt (2001) se profundiza en el fendmeno de la comprension a partir de la idea
de red y se transforma la idea de esquema de Piaget y Skemp:

Una idea matematica, procedimiento o hecho es entendido si su
representacion mental es parte de una red de representaciones. El grado de
comprension es determinado por el nimero y la fuerza de las conexiones.
Una idea matemadtica, procedimiento o hecho es entendido profundamente
si éste esta ligado a una red existente con fuertes o mas numerosas cone-
xiones (Hitt, 2001, p. 46).

Los problemas de manipulacion de representantes dentro de un sistema matematico
de signos y sobre los problemas de conversion de representaciones entre dos o mas siste-
mas de un mismo objeto matematico, ha generado la nocion de registro de representacion
(Duval, 1993). Duval (2000) sefiala que cuando se habla de representaciones es necesario
considerar los siguientes aspectos:
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Tabla 2.1: Algunas consideraciones sobre las representaciones

El sistema por el cual se produce la representacion: Aparato fisco (como una camara)
Cualquier representacion se produce a través de sistema
particular. El contenido de la representacion de un objeto
cambia de acuerdo con el sistema de representacion que
se utiliza para su produccion. El pensamiento humano
requiere la movilizacion de varios sistemas de represen-
tacion de produccion y su coordinacion.

Una organizacion mental (como las ima-
genes visuales)

Un sistema semiotico (como varios len-
guajes).

Aparatos fisicos y organizaciones neu-
roldgicas (imagenes fisicas y mentales).

_ _ _ La relacion se basa en la accion de un ob-
La relacion entre la representacion y el objeto represen- jeto sobre el sistema (casualidad).

tado.
Sistemas semioticos (palabras, simbolos y

dibujos).
La relacion es solo de denotacion.

Lo que son una evocacion de lo que ha sido

o _ realmente percibido, o podria serlo, y sus
La posibilidad de un acceso al objeto representado, representaciones.

ademas de la representacion semidtica. _
Las que lo son de objetos que no pueden ser

percibidos (como los objetos matematicos).
La razon por la que el uso de la representacion es nece- Para procesamientos (computo o expan-
sario. sion discursiva, anamorfosis,...).
Fuente: Duval (2000).

También, en el afo 1993, Duval propone una definicion de lo que entendemos por
las representaciones semiéticas. Estas se distinguen de las representaciones mentales de
la siguiente manera:

Las representaciones mentales cubren al conjunto de imagenes y,
globalmente, a las concepciones que un individuo puede tener sobre un
objeto, sobre una situacion y sobre lo que les esta asociado. Las represen-
taciones semidticas son producciones constituidas por el empleo de signos
que pertenecen a un sistema de representacion, el cual tiene sus propias
restricciones de significado y de funcionamiento. Una figura geométrica,
un enunciado en lengua natural, una formula algebraica, una grafica, son
representaciones semioticas que pertenecen a sistemas semioticos dife-
rentes (Duval, 1993, p. 54).

Con respecto a lo anterior, las representaciones semidticas estan simplemente
subordinadas a las representaciones mentales, ya que el desarrollo de las ultimas depende
de una interiorizacion de las primeras y que so6lo las representaciones semidticas permi-
ten realizar ciertas funciones cognitivas esenciales como la de tratamiento (Duval, 1993).
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El funcionamiento cognitivo del pensamiento humano se revela como inseparable de la
existencia de una diversidad de registros semioticos de representacion. Para Duval (1995),
las actividades de semiosis y noesis pueden ser consideradas como una abstraccion y se
presentan como fundamentales desde su punto de vista:

Si se llama semiosis a la aprehension o a la produccidn de una re-
presentacion semidtica y noesis a la aprehension conceptual de un objeto,
es necesario afirmar que la noesis es inseparable de la semiosis. [...] No
hay noesis sin semiosis [...]. En la actividad matematica es esencial ya
sea poder movilizar varios registros de representacion semidtica (figuras,
graficas, escrituras simbdlicas, lengua natural...) en el transcurso de una
misma gestion, o poder escoger un registro en lugar de otro. E, indepen-
dientemente de la conveniencia del tratamiento, este recurso a varios
registros parece incluso una condicioén necesaria para que no se confunda
a los objetos matematicos con sus representaciones y para que también
se les pueda reconocer en cada una de ellas. La coordinacion de varios
registros de representacion semiotica aparece, asi como fundamental para
una aprehension conceptual de los objetos: es necesario que el objeto no
sea confundido con sus representaciones y que se le reconozca en cada
una de sus posibles representaciones (Duval, 1993, p. 55).

Duval (2004) afirma que hay dos tipos de transformaciones de representaciones
en cualquier actividad matematica: las realizadas en el mismo registro (tratamiento) y las
realizadas cambiando de registro (conversion); y puntualiza que ambas son fuentes de in-
comprensiones en el aprendizaje de las matematicas. En este sentido, un sistema semiotico
puede ser un registro de representacion si permite tres actividades cognitivas relacionadas
con la semiosis:

e Laformacién de una representacion identificable como una representacion de registro.
Esta formacion implica una seleccion de rasgos y de datos en el contenido por repre-
sentar. La seleccion se hace en funciéon de las unidades y de las reglas de formacién
que son propias del registro semidtico en el cual se produce la representacion. Esta
formacion debe respetar las reglas. La funcion de estas reglas es asegurar, en primer
lugar, las condiciones de identificacion y de reconocimiento de la representacion vy,
en segundo lugar, la posibilidad de su utilizacién para los tratamientos. Son reglas de
conformidad, no son reglas de produccion efectiva de un sujeto. Ello quiere decir que
el conocimiento de reglas de conformidad no implica la competencia en la formacién
de representaciones, sino sdlo en reconocerlas (Duval, 1993).



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

e El tratamiento de una representacion es la transformacion de la representacion en el
mismo registro donde ha sido formada. El tratamiento es una transformacién interna
a un registro. Existen reglas de tratamiento propias de cada registro (Duval, 1993).

e Laconversion de una representacion. Se trata de la transformacion de la representacion
en una representacion de otro registro en la que se conserva la totalidad o solamente
una parte del significado de la representacion inicial. La conversion es una transforma-
cion externa al registro de partida. La conversion es una actividad cognitiva diferente
e independiente del tratamiento (Duval, 1993).

Como ejemplo, Duval (1993) plantea la ilustracion: conversion de una representacion
lingiiistica en una figural; la traduccion: conversion de una representacion lingiiistica en una
lengua dada en una representacion lingiiistica de otra; y la descripcion: conversion de una
representacion no verbal en una representacion lingiiistica. Ademas, sefiala, por ejemplo,
que la escritura decimal, la escritura fraccionaria y la escritura con exponentes constituyen
tres registros fisicos de representacion de niimeros. Es claro que las diferentes representa-
ciones semioticas de un objeto matematico son absolutamente necesarias en tanto que éstos
no son directamente accesibles por la percepcion o a través de una experiencia intuitiva
inmediata. Ademas, la posibilidad de efectuar tratamientos sobre los objetos matematicos
depende directamente del sistema de representacion semiotica utilizado. Duval (2000)
enuncia que, al ser cada representacion parcial con respecto a lo que representa, se debe
considerar como absolutamente necesario la interaccion entre diferentes representaciones
para la formacion del concepto. Por otro lado, afirma que la adquisicién del concepto en
un individuo se dara en el momento que haya una coordinacion, libre de contradicciones,
entre las diferentes representaciones del objeto matematico. Concretamente, en Duval
(2000) aparecen las definiciones de registro de objeto matematico:

e Registro multifuncional: son utilizados en todos los campos de la cultura. Se utilizan
también con motivos de comunicacidn y de procesamiento. Ofrecen un amplio rango
de procesamientos variados. Asi, el lenguaje natural se usa necesariamente en matema-
ticas, pero no con el mismo funcionamiento que en la vida cotidiana. Dentro de estos
registros, los procesamientos no se pueden realizar o cambiar de forma algoritmica.

e Registro monofuncional: desarrollado para un tipo especifico de procesamiento, tiene el
proposito de realizar ejecuciones mas potentes y menos costosas que las de los registros
multifuncionales. El procesamiento se vuelve técnico y el uso de signos y expresiones
depende primero de su forma. El procesamiento técnico es formal, lo que explica que
el procesamiento se pueda expandir como algoritmos.

Duval (2000) afirma que la comprension en la disciplina de las matematicas re-
quiere de la coordinacién de, al menos, dos registros, de los que uno es multifuncional
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y el otro es monofuncional. Aprender matematicas implica tanto la incorporacién de re-
gistros monofuncionales como la distincion de las posibles formas diferentes de trabajar
en los registros multifuncionales. Pero esto no es todo. Aprender matematicas implica su
coordinacion o su descompartimentalizacion. Dicho de otro modo, la conversion entre
representaciones no-congruentes se inhibe. Desde este punto de vista, el concepto siempre
estard en construccion.

De manera esquematica, la caracterizacion de un registro de representacion se
podria reproducir tal y como se observan en la siguiente figura:

Figura 2.5: Esquema de registro de representacion
(Concepto, Objeto Cognitivo

Representado)
R K.
R4 V' N ~
» 4
Representacion de un < Representacion de un
Registro A. 3 Registro B.

Tratamiento en
el registro

—_

2 Tratamiento en
el registro

Fuente: Duval, (2004).

Las flechas 1y 2 corresponden a las transformaciones internas a un registro. Las
flechas 3 y 4 corresponden a las transformaciones externas, es decir, a las conversiones por
cambio de registro. La flecha C corresponde a lo que se denomina comprensién integradora
de una representacion y supone una coordinacion entre dos registros. Las flechas disconti-
nuas corresponden a la clasica distincion entre representante y representado. Naturalmente,
este esquema considera el caso mas simple de la coordinacion entre dos registros.

Tal y como se ha podido constatar hasta el momento, el aprendizaje matematico no
consiste, pues, en una construccion de conceptos por los estudiantes, sino en la construccion
de la arquitectura cognitiva del objeto epistémico. Lo que esta en juego en la educacién
matemadtica a través de adquisiciones particulares de conceptos es la construccion de esta
arquitectura, ya que crea futuras habilidades para posteriores aprendizajes y para un mayor
entendimiento global. Pero este aspecto no siempre se logra ya que la conciencia individual
del estudiante, con sus creencias, evidencias e intereses, a menudo se ve confundida con
el trabajo en procesos de pensamientos.
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Con relacién a lo anterior, Duval (1993) menciona tres actividades cognitivas ligada
a la semiosis, soélo las dos primeras (formacion y tratamiento) se toman en cuenta en la
ensefianza tradicional, tanto en la organizacion de secuencias de aprendizaje, como en la
construccion de cuestionarios de evaluacion. Algunas consideraciones generales en la ense-
nanza tradicional. Por un lado, Duval (1993) dice que la conversion de las representaciones
resultaria por si misma desde el momento en que se es capaz de formar representaciones
en registros diferentes y de efectuar tratamiento sobre las representaciones. Por ejemplo,
construir una grafica o escribir una ecuacion y sustituir en ella los valores numéricos de las
variables. Y por otro, la conversion no tiene importancia real alguna para la comprensioén
de los objetos o de los contenidos conceptuales representados, puesto que su resultado se
limita a un cambio de registro.

Ligado a este ultimo punto, cabe destacar el papel esencial en el aprendizaje de la
conceptualizacion. De este modo, si la conceptualizacion implica una coordinacion de
registro de representacion, los aprendizajes basicos en las matematicas no pueden apostar
solo por la automatizacion de ciertos tratamientos o la comprension de nociones, sino que
también deben aportar la coordinacion de los diferentes registros de representacion movili-
zados de manera necesaria para estos tratamientos o para esta comprension. En general, la
enseflanza de las matematicas se organiza como sila coordinacién de los diferentes registros
de representaciones introducidos o utilizados se efectuara rapida y espontaneamente, como
si los problemas y los costos ligados no existieran. Esto a pesar de que varias investiga-
ciones enfaticen la importancia del cambio de registro en el aprendizaje de nociones tales
como las funciones o los numeros reales. Ver los conceptos en multiples registros y desde
multiples perspectivas permite a los estudiantes organizar mejor su conocimiento. Y esto
se considera una condicién cognitiva necesaria para el aprendizaje (Robert & Speer, 2001).

Mas ain, aparecen motivos profundos para la no comprension (Duval, 2000).
Cuando se cambia de sistema semidtico, el contenido de las representaciones cambia,
mientras que el objeto denotado permanece invariante. Pero, como los objetos matematicos
no pueden ser identificados con ninguna de sus representaciones, muchos estudiantes no
pueden discriminar entre el contenido de la representacion y el objeto representado: para
los estudiantes los objetos cambian cuando se cambia la representacion. En este sentido,
Duval (2000) sefiala que, en cualquier nivel y entre muchos estudiantes, se pueden observar
lainhabilidad de convertir una representacioén de un sistema semidtico en una representa-
cion del mismo objeto en otro sistema, como si las dos representaciones se refiriesen a dos
objetos distintos. Esta dificultad subyace a las dificultades de transferencia de conocimiento
y también a las dificultades para traducir enunciados verbales de un problema en datos
numéricos o simbdlicos relevantes para la resolucion.
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Es evidente que esta falta de consideracién de la coordinacién de registros no es
por azar o por negligencia. La casi ausencia de reglas que pudieran favorecer la actividad
cognitiva de conversion podria bastar para explicarlo. Ademds, no es seguro que proponer
ejercicios locales de conversion permita favorecer esta coordinacién. Por tanto, un aprendi-
zaje que considere la relacion estrecha que existe entre la noesis y la semiosis debe colocar
a los estudiantes en condiciones que permitan esta toma de conciencia global y, para ello,
se les debe presentar tareas especificas.

En esta perspectiva, tres tipos de tareas extremadamente diferentes parecen im-
ponerse (Duval, 2000). El primer tipo concierne a la aprehension de las representaciones
semioticas, el segundo, al aprendizaje de los tratamientos propios de una cierta categoria
de registro; y el tercero se refiere al modo de produccién de representaciones complejas.

Finalmente, citamos el trabajo de Richard (2004) sobre el uso del registro grafico
para el razonamiento de los estudiantes. Su trabajo admite la pluralidad del proceso cog-
nitivo por el que se forma un concepto, lo que lleva a considerar los conceptos de figura
como pre-conceptos geométricos. Incluso un preconcepto geométrico que es coherente en
relacion a la situacion en la que interviene puede no tener coherencia global en la estruc-
tura cognitiva de la persona que lo pone en funcionamiento. En particular, el trabajo de
Richard (2004) se plantea la cuestion de la legitimizacion del razonamiento matematico en
la expresion escrita que considera conjuntamente las palabras, las notaciones algebraicas y,
particularmente, el empleo de otros registros de representacion semidtica en matematicas.
Es decir, propone que las nuevas posibilidades de representacion generada por las calcula-
doras graficas y los programas de geometria dindmica, principalmente con la interaccién
y la representacion del movimiento, reclaman una revision de las relaciones tradicionales
entre los registros graficos y el razonamiento (Richard, 2004).

En este orden, Richard (2004) formula la teoria sobre la constitucion de multi-registro
de la representacion y en la integracion del razonamiento en la actividad cognitiva que se
desarrolla al realizar una tarea coordinando sistemas de representacién complementarios.
Se apoya en la afirmacién de que el uso conjunto de varios registros en clase de matema-
ticas no es un artificio pedagégico desligado del cuadro epistemolédgico que les ha dado
origen. También toma en cuenta la idea de expansion grafica, que no se contradice con la de
aprehension operativa, sino que es complementaria en el sentido de que si, generalmente,
es necesario introducir una situacion de resolucion de problemas o de validacion con la
ayuda de un texto (que puede incluir grafias algebraicas), es porque el registro figural no es
una lengua. Contrariamente a lo que sucede con los enunciados completos del discurso, el
registro figural no permite los pasos de la narracién, los comentarios o la argumentacion.
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De esta manera, cuando un estudiante pasa de un enunciado a un dibujo, o de
un dibujo a un texto, la coordinacion entre los registros discursivos y figural supone una
actividad cognitiva de conversion que remite al mismo objeto. En Richard (2004) se mues-
tra que, para justificar ciertos pasos de razonamiento, un estudiante puede introducir un
dibujo o una tira dibujada en la estructura discursiva de su prueba. De forma general, un
estudiante procede en tres fases: construccion de un dibujo en un borrador, establecimien-
to de una conjetura y, posteriormente, la realizacion de una redaccién de una prueba en
limpio. En este caso, la problematica de la construccion es a la vez semidtica y cognitiva. A
este problema de tratamiento semidtico y cognitivo se afiade el de encontrar un medio de
comunicar esta conjetura. La prueba escrita definitiva no permite, por tanto, examinar las
relaciones sostenidas entre los distintos registros movilizados y el razonamiento subyacente.

En suma, Richard (2004) muestra los beneficios estructurales y funcionales que ofre-
cen los registros graficos en la constitucion de auténticos pasos de razonamiento, aunque a
veces comporte riesgo en la comunicacion autor-lector. La inferencia figural seria, entonces,
el paso de razonamiento discursivo-grafico que modifica el valor epistémico, semantico o
tedrico de la consecuencia discursiva en un razonamiento. La inferencia figural fuerza la
coordinacién entre registros en la realizacién de un paso de razonamiento estructurado
que necesita, ademas, movilizar toda la artilleria de la notacién asociada a los procesos
subyacentes a las cuestiones planteadas.

2.5.4 Importancia del uso de ejemplos y contraejemplos

La historia de las matematicas muestra que los contraejemplos han jugado un papel
importante en la construccion de conceptos matematicos. De este hecho, la construccion
de ejemplos y contraejemplos es una forma de actividad que conviene desarrollar en la
ensefianza de las matemdticas (Benbachir & Zaki, 2001). Analizar los trabajos de Duval
(2000) y Hitt (2000a; 2000b) permite observar que no sélo son importantes las tareas de
transformacion dentro de un registro de representacion y los de conversion entre registro,
sino también la confrontacion entre ejemplos y contraejemplos. Selden y Selden (1998)
afirman, por su parte, que el examen de ejemplos y no-ejemplos puede ayudar a los estu-
diantes a comprender las definiciones.

En esta misma direccion, Skemp (1980) afirma que:

Los conceptos de un orden mas elevado que aquellos que una
persona ya tiene, no le pueden ser comunicados mediante una definicion,
sino solamente preparandola para enfrentarse a una coleccion adecuada
de ejemplos. Sin embargo, la mayoria de los libros de texto violan este
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principio y los nuevos temas se introducen no a base de ejemplos, sino
por definiciones de la mas admirada brevedad y exactitud para el profesor
(que ya posee los conceptos a los cuales se refieren), pero ininteligibles
para el estudiante (p. 36).

Bajo esta vision, un buen profesor ha de ayudar intuitivamente a construir y com-
prender una definicién con ejemplos. No obstante, se trata de una tarea ardua, pues los
ejemplos han de tener en comun las propiedades que forman el concepto, pero no otras.

Para ayudar al aprendiz en la abstraccién de un concepto mas general a través de
ejemplos son necesarios unos organizadores genéricos (Gonzalez, 2005) ya que, por lo
general, el estudiante tiende a construir prototipos de los conceptos a los que se enfrenta
durante su aprendizaje. Es por ello por lo que se tiene que tener en cuenta el uso de ejemplos
y contraejemplos en el aprendizaje de los conceptos. Un diagrama que integra lo anterior
seria el siguiente:

Figura 2.6: Registro de representacion de ejemplo y contraejemplo

(Concepto, Objeto Cognitivo
Representado)

N°-Representantes —

Representante de un — Representantes de un

de Registro A, B, ... > Registro A ¢ Registro B.
Tratamiento en Tratamiento en
el registro el registro

Fuente: Duval, (2000).

Una gran proporcion de los estudiantes parece capaz de encontrar soluciones co-
rrectas a preguntas de test y a exdmenes recurriendo para ello a pasos y procedimientos
familiares. Sin embargo, no tienen una comprensioén conceptual profunda de los teoremas
subyacentes y, a menudo, tienen concepciones erroneas (Gonzalez, 2005). La creacién de
ejemplos y contraejemplos no es ni algoritmica ni procedural y requiere de un pensamiento
matematico mas flexible y dindmico que, a menudo, no se ensefia en las escuelas. El hecho
de que se pregunte por un ejemplo a un estudiante puede ser desconcertante; los estudiantes
no han aprendido previamente algoritmos para ello. La mayoria de los estudiantes estan
acostumbrados a concentrarse en técnicas, manipulaciones y procedimientos familiares y no
ponen atencion a los conceptos, condiciones de los teoremas, propiedades de las funciones,



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

al razonamiento y la justificacion. Ademas, estan acostumbrados a confiar en la tecnologia
Y, a veces, carecen de un pensamiento légico y una comprension conceptual (Tall, 1991).
Conviene subrayar que la tactica general para generar ejemplos consiste en ensayo y error
y que muchos encuentran muy dificil el hacer las elecciones necesarias. Sin embargo, muy
pocos estudiantes producen ejemplos triviales (Selden & Selden, 1998).

En cualquier caso, no puede recaer en los estudiantes la responsabilidad de esta
situacion. Muchas veces, los cursos de matematicas se desarrollan de forma que los casos es-
peciales se evitan y los estudiantes s6lo manejan funciones y ejemplos. Desafortunadamente,
algunas veces estas concepciones erroneas vienen provocadas por errores e imprecisiones
matematicas en los mismos libros de textos (Klymchuk, 2001). Esta tendencia puede crear
muchas falsas concepciones que se pueden explicar por medio del principio de extension de
Tall (1991): “si un individuo trabaja en un contexto restringido en el que todos los ejemplos
que se consideran tienen una cierta propiedad, entonces, en ausencia de contraejemplo, la
mente asume las propiedades conocidas como implicitas en otros contextos” (p. 12).

En Watson y Mason (2002) también se afirma que el aprendizaje de las matematicas
se produce, principalmente, a través de la confrontacién con ejemplos, mas que a través
de las definiciones formales y técnicas. De hecho, afirman que es a través de los ejemplos
como las definiciones cobran alguin sentido, ya que las palabras técnicas matematicas des-
criben clases de objetos o relaciones con las que el aprendiz debe familiarizarse. Asi mismo,
informan de que la solicitud de ejemplos que satisfagan ciertas restricciones puede alentar
a los estudiantes a extender su pensamiento mas alla de los ejemplos tipicos (Watson &
Mason, 2002). Se observa una gran fuerza en su efectividad como estrategia de ensefianza
cuando los estudiantes se enfrentan a una nueva definicién. Mds atin, proponen grupos
de tareas que requieran que los estudiantes generen ejemplos con combinaciones dadas
de propiedades. Otra posibilidad implicaria dar una lista de objetos y propiedades y pedir
a los estudiantes que decidan qué propiedades aplicar a cada objeto.

Habria que mencionar también, que puede ser beneficioso para los estudiantes el
hecho de presentarles los nuevos conceptos pidiéndoles que sean ellos los que generen sus
propios ejemplos, o solicitandoles que decidan si los candidatos ofrecidos por el profesor
son ejemplos o no-ejemplos, antes de ensenarles con ejemplos y explicaciones (Selden &
Selden, 1998). Sin embargo, algunos estudiantes se resisten a implicarse tanto en la genera-
cion de ejemplos como en su uso. No se trata de una actitud sorprendente ya que la mayoria
de trabajos de investigacion sefialan que los estudiantes encuentran muy distintas de sus
clases habituales aquellas en las que se dan ejemplos y explicaciones. Es decir, existe la po-
sibilidad de que los estudiantes muestren incertidumbre a la hora de proceder cuando se
les pida ejemplos y experimenten problemas a la hora de tomar elecciones en matematicas
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(Gonzalez, 2005). Una medida viable para aliviar esta reaccion podria ser que los profesores
de todos los niveles asignaran mas problemas del tipo dame un ejemplo.

Gruenwald y Klymchuk (2002; 2003) realizaron un estudio con 600 estudiantes
de 10 universidades de diferentes paises en el que se pregunt6 acerca de la actitud hacia
el método de uso de contraejemplos para eliminar concepciones erroéneas y para obtener
una comprension conceptual profunda. El principal objeto del estudio era comprobar las
hipotesis de los investigadores acerca de cuan efectivo es el uso de contraejemplos para una
comprension conceptual mas profunda. El objetivo era eliminar algunas falsas concepcio-
nes de los estudiantes y desarrollar un entorno de aprendizaje creativo en la ensefianza del
calculo a nivel universitario. El marco tedrico se basé en la nocién de Piaget de conflicto
cognitivo y algunos trabajos de otros autores que mostraban que el conflicto puede ser mas
efectivo que la instruccién directa (Gruenwald & Klymchuk, 2002). Un alto porcentaje de
los participantes contestd que el método es muy efectivo y que convierte el aprendizaje de
las matematicas mas estimulante, interesante y creativo; también, comentaron que el uso
de contraejemplos ayuda a comprender mejor los conceptos, prevenir errores en el futuro,
desarrollar un pensamiento logico y critico y hacer mas activa la participacion en las clases
(Gruenwald & Klymchuk, 2003).

Cabe mencionar que, durante la instruccion, fueron los propios estudiantes, y no los
profesores, quienes debian crear y mostrar contraejemplos a falsos enunciados (Gruenwald
& Klymchuk, 2003). Para la mayoria de los estudiantes este tipo de actividad era comple-
tamente nuevo, estimulante e, incluso, producia incomodidad psicoldgica y conflictos. Los
estudiantes no pudieron visualizar la diferencia entre probar qué enunciado es correcto
por un ejemplo y probar su falsedad con un contraejemplo (Alcock, 2004).

Acorde alo expuesto por Selden y Selden (1998), los estudiantes no fueron capaces
de ver un simple contraejemplo como prueba de la falsedad de una conjetura. Esto puede
suceder cuando un contraejemplo se percibe como el unico que existe, en vez de ser visto
como genérico. Por esta razon, Gruenwald y Klymchuk (2003) consideraron mas produc-
tivo en la ensefianza no usar casos patoldgicos, sino utilizar enunciados falsos dentro del
conocimiento de los estudiantes y relacionados, a menudo, con sus concepciones incorrectas
mds comunes.

Otro estudio relevante es el de Gonzalez (2005) en el que se analizaron las tareas de
transformacion y de conversion entre los registro algebraico y grafico. Su preocupacion se
centraba en la falta de interpretacidn visual de muchas cuestiones relativas a las integrales
impropias. En este estudio se presentaron a los estudiantes algunos ejemplos paradojicos
y contraejemplos de algunas situaciones intuitivas. Asi mismo, tomaron en cuenta lo pro-
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nunciado por Maschietto (2001), “el recurso a una grafica a menudo no se considera como
una prueba de pleno derecho; el estatus institucional de las graficas obliga a completar,
generalmente, un contraejemplo grafico con una prueba analitica, por lo que se tratara de
devolver su estatus matematico al registro grafico” (p. 54).

2.5.5 El papel de la transferencia

Las aportaciones de la teoria de representacion semiotica realizada por Duval
(2000) se centran en las nociones de conocimiento conceptual y procedimental de Hiebert
y Lawrence (1986):

Conocimiento conceptual es caracterizado claramente como co-
nocimiento que es rico en relaciones. Puede ser pensado como conectado
conformando una red de conocimiento. Conocimiento procedimental
es construido por dos partes. Una se compone del lenguaje formal, o
sistema de representacion simbolico, de las matematicas. La otra parte
consiste de algoritmos, o reglas, para completar tareas matematicas... En
resumen, el conocimiento matematico procedimental engloba dos clases
de informacién. Una clase de conocimiento procedimental consiste en la
familiaridad con los simbolos asilados del sistema y con las convenciones
sintacticas para la configuracion aceptable de simbolos. La segunda clase
de conocimiento procedimental consiste de reglas o procedimientos para
resolver problemas matematicos (p. 4).

El conocimiento conceptual no puede aprenderse sin significado. El conocimiento
procedimental, por su parte, es dependiente del sistema de representacion simbdlica e implica
el conocimiento de las reglas sintacticas (Gonzalez, 2005). Se trata de un conocimiento que
puede generarse a partir de aprendizajes rutinarios. Ambos conocimientos, el conceptual
y el procedimental, estan relacionados, de forma tal que el conocimiento procedimental
se beneficia del conocimiento conceptual, puesto que:

e Los simbolos adquieren significado en cuanto que existe una conexion con el conoci-
miento conceptual que representan.

e Se retienen mas facilmente los procedimientos puesto que se encuentran conectados
a una red de representaciones internas.

e Los procedimientos se pueden utilizar mas facilmente.

Dado que se aumenta el nimero de representaciones internas, se puede dirigir y
ejecutar mas eficientemente el procedimiento, se promueve la transferencia y se reduce el
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numero de procedimientos requeridos (Gonzalez, 2005). Por otro lado, el conocimiento
conceptual se beneficia del procedimental, porque los simbolos mejoran los conceptos y
pueden generarlos. Mds atn, el conocimiento conceptual puede convertirse en conoci-
miento procedimental y el uso de procedimientos puede promover el enriquecimiento de
los conceptos que se estén desarrollando (Hitt, 2000).

En los primeros trabajos de Duval (2000) no se mencionan los aspectos relativos
al papel de las representaciones en la resolucion de problemas, a pesar de la importancia
de estos conocimientos. Bajo estos aspectos tedricos (conceptual y procedimental), cobra
gran importancia la nocién de trasferencia, que se muestra esencial en el terreno de la
resolucion de problemas, pues las situaciones de cada problema en las que los estudiantes
se comprometen influyen en la naturaleza de las representaciones internas y en sus cone-
xiones a otras representaciones (Hitt, 2001). Sobre este punto, Schoenfeld (1999) se plantea
como encontrar sentido a las maneras en las que la gente usa su conocimiento en circuns-
tancias diferentes de aquéllas en que éste fue adquirido. Del mismo modo, describe que la
transferencia es indispensable en nuestra vida, que necesitamos adaptar lo que sabemos a
circunstancias diferentes a las que originaron este conocimiento:

La transferencia esta en todos lados (es ubiquitous). No podriamos
sobrevivir si no fuéramos capaces de adaptar lo que sabemos a circuns-
tancias que difieren, al menos en cierto grado, de las circunstancias en las
que se aprendio...El punto clave es deducir qué transferencias se dieron,
sobre qué base y como y por qué esas conexiones a veces son productivas
(Schoenfeld, 1999, p. 8).

Para esta tarea, y con el fin de enriquecer el aprendizaje, se idean algunas preguntas
donde se utilizan expresamente conocimiento anteriores, pero en un contexto nuevo (Gon-
zélez, 2005). También en Gonzalez (2005), se piensa que el uso de la transferencia, ademas
de conjugar al menos dos sistema de representacion, es imprescindible para que el estudiante
llegue a comprender los conceptos relativos a la integracion impropia'. Indistintamente,
se sabe que algunas dificultades, obstdculos y errores asociados a la nocién limite se hacen
presentes cuando el estudiante maneja integrales impropias y que sélo llega, en general, a
concebir este proceso como un ente estatico. Quiza por eso, es necesario recurrir al cono-
cimiento relativo a series para que pueda ser de ayuda para dinamizar estas concepciones.

Es el limite de una integral definida cuando uno o ambos extremos del intervalo de integracion se acercan a
un numero real especifico a infinito positivo, o a infinito negativo. Ademds, una integral definida es impropia
cuando la funcién integrando de la integral definida no es continua en todo el intervalo de integracion. También
se pueden dar ambas situaciones.
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Con respecto a las teorias conductista del aprendizaje, en Poirier (2001) se sostiene
que el aprendizaje es el resultado de una interaccion entre el sujeto que aprende y su entorno
(lo que sostiene una vision absoluta de las matematicas y no toma en cuenta las concepciones
previas de los estudiantes). Algunas limitaciones de esta concepcion son que el estudiante
que logra resolver todas las tareas intermedias de un problema no sabra, necesariamente,
resolver la totalidad de la tarea. E, incluso, si lo consiguiese, no habra comprendido, esen-
cialmente, la materia en estudio. Esta laguna sera perceptible, entre otros, en el momento
de la transferencia o de la generalizacion.

2.5.6 La resolucion de problemas

En Gonzalez (2005) se afirma que no basta con proponer actividades de conversion
para pasar de un sistema de representacion a otra representacion de otro sistema con el fin
de que el estudiante, de manera natural, construya ese puente entre representaciones. Pese
a ello, la habilidad de cambiar de registro resulta fundamental en situaciones de resolucion
de problemas, ya sea porque otra presentacion de los datos encaja mejor con un modelo
ya conocido, o porque se deben poner en juego dos registros, como son las figuras y la
lengua materna. Con relacion al aprendizaje de la demostracion, Duval (2000) afirma que
es aqui donde aparece claramente la alternativa entre los objetos y conceptos matematicos
y los procesos de pensamiento implicados, siendo la demostracion uno de los tépicos mas
dificiles en la educaciéon matematica.

Esto se debe, en gran medida, a que las formas de mostrar por qué una proposicion
es cierta no son las mismas para los teoremas matematicos que para las sentencias sobre
fendmenos del mundo externo. Se podria enfatizar la necesidad de proveer no uno, sino
varios métodos de prueba, o de confrontar a los estudiantes con contextos ricos epistemold-
gicamente, como son los problemas fisicos. Pero lo que realmente importa no es sélo llegar
a comprender por qué tal proposicion puede ser cierta, sino comprender como funciona
la demostracion en matematicas y obtener los procesos de pensamiento implicados en la
demostracion.

Un concepto se va construyendo mediante tareas que supongan la utilizacion
de diferentes sistemas de representacion y promuevan la articulacion coherente entre
representaciones. Gonzalez (2005) apunta a que el conocimiento de un individuo sobre
un concepto es estable si él es capaz de articular diferentes representaciones del concepto
libre de contradicciones. Asi, en la resolucidon de problemas, las representaciones estan en
el corazén mismo de la actividad matematica.
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Ademas, la articulacion de diferentes representaciones del concepto libre de con-
tradicciones tiene que ver con la transferencia (Duval, 2000). La estructura de redes
internas de conocimiento es la que define el potencial para realizar transferencias. Es por
esto que Hitt (2000a) afirma que es en la resolucion de problemas donde se pone a prueba
todo el conocimiento del estudiante. Por ejemplo, es posible que éste haya construido dos
esquemas que son incompatibles y cuando esté frente a una tarea compleja, resurjan esas
concepciones mal formadas produciendo un mal desempeiio.

Las incoherencias existentes entre un esquema y el otro son conflictos internos al
individuo que tendra que resolver poco a poco. Algunos esquemas que tienen que ver con
la nocién de obstaculo epistemoldgico y que permiten sobrepasarlo seran mas dificiles de
construir (Gonzalez, 2005). Una construccion correcta conlleva una red de conocimiento
mas amplia y coherente que opaca la vieja construccion. Ello se debe a que esta nueva
construccion puede ser mas facil de recordar por la amplitud de su red (Duval, 2000). La
amplitud tendra que ver, también, con la articulacion entre representaciones de un concepto
(Duval, 2004). Sin embargo, esto no quiere decir que el otro esquema desaparece totalmente.
En cualquier caso, no es facil poder detectar cuando un individuo se ha percatado de una
incoherencia y la ha resuelto adecuadamente.

En la aproximacion de Gonzalez (2005), se reconoce también el papel activo jugado
por el estudiante en su aprendizaje. El estudiante que toma una parte activa en su aprendizaje
decodifica y analiza una situacion a partir de las representaciones, concepciones y modelos
que ha desarrollado previamente. Estas representaciones desarrolladas por el estudiante
se forman a partir de imagenes mentales, de técnicas de resolucion, de procedimientos y
de algoritmos que provienen, en parte, de los aprendizajes anteriores. Asi, si el aprendi-
zaje reposa sobre conocimientos anteriores, puede ocurrir que una concepcion dada sea
insuficiente o inadecuada en un nuevo contexto. En este sentido, Bachelard (1938) afirma
que el “error, no eres un mal [...]. Conocemos contra un conocimiento anterior” (p.56).

Segun lo expuesto, Gonzalez (2005) expresa que el conocimiento pasa de un estado
de equilibrio a otro a través de unas fases instantaneas en el curso de las cuales los cono-
cimientos anteriores son cuestionados, lo que provoca un estado de desequilibrio. Pero,
squé actividades plantear para provocar estas fases de desequilibrio? Se podra, por ejemplo,
presentar al estudiante problemas que le colocaran delante de un conflicto. Para ello, se
elegiran problemas para los cuales los conocimientos del estudiante sean insuficientes, o
se recurrira al conflicto cognitivo: se le presentaran problemas cuyas soluciones entren en
contradiccion con su anticipacion del resultado basada en sus concepciones. Las situaciones
que favorecen un conflicto tal se denominan “situaciones-problema”.
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En Poirier (2001) se plantea realizar estas actividades reconociendo la importan-
cia de las interacciones en la clase, es decir, con una perspectiva socioconstructivista. A
lo que Artigue (2001) remarca que la eficiencia de la actividad no sélo esta ligada a las
caracteristicas del problema elegido, sino que depende enormemente del tipo de escena-
rio desarrollado para organizar el encuentro de los estudiantes con esta nueva faceta del
concepto. De forma crucial, este escenario participa del caracter social de los procesos de
aprendizaje. Es a través de la discusion grupal como la estrategia inicial se invalida y es el
juego colectivo el que permite encontrar una solucién en un tiempo razonable. Es el juego
también el que promueve algunas regularidades en la dindmica de la situacién que no se
podrian asegurar si los estudiantes se enfrentaran al mismo problema de forma individual
o en pequefos grupos. Tampoco queda duda de que el efecto seria distinto si el profesor
simplemente presentara este ejemplo particular durante una sesion de clase.

De esta forma, se lleva al estudiante a ajustar su forma de proceder a la del otro,
durante la misma realizacion de la tarea, asi como a explicar su forma de actuar o su estra-
tegia. Todo ello es lo que le lleva a precisar su pensamiento. A partir de una confrontacién
de las diversas formas de proceder, se reestructura progresivamente su pensamiento y se
refinan sus métodos de trabajo (Gonzalez, 2005). Obviamente, la cuestiéon que se plantea,
entonces, para el ensefiante es saber como llevar al estudiante a pasar de una concepcién
inicial a una nueva concepcion sobre una nocion dada.

En Robert y Speer (2001) se exploran las relaciones entre la naturaleza de las tareas
propuestas a los estudiantes y el éxito de éstos en su resolucion. Para ello, se definen tres
niveles de tareas:

e Técnico: se refiere a situaciones donde se pide a los estudiantes aplicar definiciones,
propiedades y teoremas directamente. Las tareas en este nivel también implican el uso
del lenguaje formal hasta un grado acorde al nivel escolar del estudiante.

e Movilizable: se refiere a una forma mds amplia de aplicar el conocimiento matematico.
La tarea no es de aplicacion directa: se necesitan varios pasos o hay que transformar o
reconocer algo para aplicar la propiedad o teorema necesario.

e Disponible: se refiere a la habilidad de resolver problemas sin pistas o contextos, dar con-
traejemplos, cambiar de métodos o utilizar conocimiento de otros campos matematicos.

Por supuesto, estos niveles estan relacionados y dependen tanto del nivel de estudio
como de la experiencia de los estudiantes. Pian citado por Robert y Speer, (2001) concluye
que, si es necesaria alguna adaptacion de una tarea para resolverla, esto es, si la tarea se
presenta en el nivel movilizable o disponible, en lugar del nivel técnico, mas de la mitad de
los estudiantes no podra resolverla. Esto es consistente con una percepcion general sobre
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los estudiantes con facultades matematicas a quienes, a menudo, son capaces de resolver
ejercicios “imitativos”, pero no problemas que requieran transformacion y reformulacién
(Gonzalez, 2005). Para construir nuevos conocimientos, es necesario volver a poner en duda
el saber adquirido. El estudiante debe darse cuenta de que sus conocimientos iniciales son
insuficientes. Y una de las mejores formas de llegar a la puesta en duda del saber adquirido
es la resolucion de problemas: si no hay problemas que resolver, desafios que superar, no
habra ninguna motivacién para construir nuevos conocimientos (Poirier, 2001).

Sila resolucion de problemas se encuentra en el nicleo de la actividad de los mate-
maticos, ha de ser también central en el aprendizaje y constituir una competencia importante
que desarrollar (Gonzalez, 2005). No obstante, es obvio que, a través de practicas docentes
estandar, los estudiantes obtienen un razonable éxito en cuestiones estandar (Artigue,
2001). Por ejemplo, si se plantea a los estudiantes cuestiones de modelizacion para que
decidan por si mismos si un problema requiere un proceso integral para su resolucion, se
quedan estancados por completo o basan sus respuestas en “pistas” lingiiisticas, en caso de
haberlas, que han aprendido a percibir en las versiones estandar de tales tareas. La mayoria
de los estudiantes piensan que la forma mas segura de enfrentarse con éxito al calculo no
es intentar comprender, sino simplemente comportarse mecanicamente. Gonzalez (2005)
dice que no hay que interpretar esto como una especie de fatalidad cognitiva; simplemente
se observan las formas econdémicas de adaptacion de los estudiantes a practicas docentes
inadecuadas.

Las caracteristicas de un buen problema son que, para empezar, hay un objetivo
que lograr y una solucion que encontrar. Pero esta solucion no se encuentra directamente;
ésta no fluye de la aplicacion de una técnica o de un simple extensor, sino de una busqueda
de la solucién (Poirier, 2001). Detras de esta idea se esconde la de un desafio razonable:
para despertar el interés de los estudiantes, el problema que se plantea resolver debe pre-
sentar un desafio ni demasiado simple, ni demasiado complejo. Estas son caracteristicas
de los problemas presentados por Gonzalez-Martin (2005) en las que el lector sélo debe
conocer las cuatro operaciones basicas para enfrentarse a los problemas propuestos, cuyo
tema central son operaciones con dinero (un tema de atractivo universal), y ejercitar un
pensamiento flexible. Esta modalidad de ejercicios permite comprobar que:

Poner al estudiante en una situaciéon problema a la vez accesible y
dificil que pueda llevar a término sin conocer de entrada el recorrido ni
disponer por adelantado de la solucién. Es cuando el estudiante experi-
menta el sentimiento de que puede llegar, que entrevé una hipétesis pero
que no alcanza la solucién aun y queda algo por hacer, que se pone en
camino para abrir el secreto (Poirier, 2001, 93).



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Estas definiciones hacen aparecer la naturaleza no rutinaria de la resolucién de
problemas, asi como la relatividad del problema, sin olvidar que no para todos los estu-
diantes es igual el grado de dificultad (Gonzalez, 2005). En Gonzalez-Martin y Camacho
(2004) no se menciona una definicion precisa de “pregunta rutinaria” en la literatura. En
Selden y Selden (1998) se hace una distincion entre problemas y ejercicios, y se identifican
los problemas cognitivamente no-triviales como aquellos donde “el resolutor no comienza
conociendo un método de solucién y se aiade que este tipo de problemas no pueden ser
resueltos dos veces por el mismo individuo, pues la segunda vez éste conociera el método
de resolucion” (p. 45).

Una primera definiciéon que se podria dar de “pregunta rutinaria” aparece en
Monaghan, Johnson, Berry y Maull (1999) donde se define que las preguntas rutinarias
pueden ser vistas como aquéllas para las que se espera que los estudiantes ejecuten un pro-
cedimiento ensayado que consiste en un numero limitado de pasos. Asi mismo, se ofrece
una distincién entre preguntas procedurales que son aquellas que pueden ser contestadas
mediante el simple ensayo de una regla, método o férmula, y preguntas conceptuales que
son las que requieren un uso del pensamiento y donde las reglas o método confiados a la
memoria durante las clases podrian no ser de gran ayuda (Monaghan et al., 1999).

Acerca de estas definiciones, Hitt (2000b) caracteriza una pregunta como no ru-
tinaria cuando “no se tiene un proceso conocido [para resolverla]” y esto motiva “el uso
de diferentes representaciones del objeto matematico en consideracion” (p. 59). De esta
forma, Gonzalez (2005) utiliza el término pregunta no rutinaria para referirse a preguntas
que no son rutinarias en el sentido recién explicado y que podrian ser consideradas como
cognitivamente no triviales. Obviamente, hay que tener en cuenta la relatividad de un
problema, a esto Selden y Selden (1998) sefala que:

Los profesores experimentados a menudo pueden predecir qué
tareas particulares seran problemas para la mayoria de sus estudiantes de
un curso en concreto, y que muchas tareas que sean sélo un poco distin-
tas de los ejercicios tradicionales de los manuales pueden convertirse en
problemas (p. 855).

Un buen problema promueve diversas actividades por parte del resolutor: invertir un
saber antiguo, tomar conciencia de este saber que puede o no estar adaptado a la situacion-
problema, verificar la pertinencia de sus conocimientos y construir otros nuevos (Gonzalez,
2005). En Douady (1986) se presentan las caracteristicas de una situacion-problema de la
forma siguiente:
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e Lasituacion debe permitir un arranque. El estudiante debe poder comprometerse en
la resolucion del problema. Esta concepcion proporciona la idea de desafio razonable.

e Silaresolucion del problema necesita de una reinversion de los conocimientos anteriores,
es necesario asegurarse de que los conocimientos del estudiante son suficientes. Este es
el caso, habitualmente, de los problemas situados al final de capitulo de los manuales
escolares, que abordan las nociones matematicas tratadas. Se sefialan los problemas
escritos para los cuales los estudiantes conocen el camino que han de seguir sin po-
ner en movimiento todo el proceso de resolucion de problemas. Si estos problemas
necesitan de la adquisicién de nuevos conocimientos, el estudiante no estara provisto
para resolverlos inmediatamente; se encontrard entonces en un callejon sin salida y
confrontado a una verdadera situacion de resolucion de problemas.

e Lasituacion-problema debe permitir al estudiante decidir si la solucién que ha encon-
trado es adecuada o no. Si no, continuard utilizando el mismo procedimiento cuando
éste sea inapropiado. El ensenante llevara al estudiante a discutir con los demas sobre
su solucién y otras posibles. El proceso de resolucion de problemas enfatiza el desa-
rrollo del juicio, del sentido critico y del razonamiento del estudiante por medio de las
interacciones sociales. La comunicacion es, por tanto, primordial en todo proceso de
resolucion de problemas.

e El conocimiento que se va a adquirir debe ser la herramienta mejorada, adaptada a la
resolucion de un problema. Por tanto, es esencial analizar el problema antes de pro-
ponerlo a los estudiantes con el fin de prever los procedimientos y dificultades de los
estudiantes.

Desde esta perspectiva, Gonzélez (2005) afirma que la resolucion de problemas se
convierte en un proceso, mas que en un producto o un contenido a ensefiar. Igualmente,
Fuglestad (2004) sefiala también que la motivacion es un punto crucial para conseguir que
los estudiantes se metan en un problema. Ha registrado variaciones en el desempefio de
estudiantes en tareas donde se necesita ver que hay un problema de interés. Los desafios
parecen mas interesantes que las rutinas y que las tareas con soluciones faciles. Las situa-
ciones de conflicto cognitivo y los resultados sorprendentes pueden ser utilizados como
elemento motivador.

2.5.7 El papel de los errores en la teoria de representaciones

En Gonzalez (2005) se ha mencionado que no sélo basta con lograr actividades
de conversion para pasar de una representacion de un sistema de representacion a otra
representacion de otro sistema, para que un estudiante construya de manera natural la
articulacion entre representaciones. Se recuerda que Bachelard resalta que es en el acto del
conocimiento cuando aparecen de forma necesaria los retrocesos y problemas que van en
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contra de un conocimiento anterior. Una organizacion de las dificultades en el aprendizaje

de las matematicas, que presentan Socas (1997), es el siguiente:

e Dificultades asociadas a la complejidad de los objetos de las matematicas.

e Dificultades asociadas a los procesos de pensamiento matematico.

e Dificultades asociadas a los procesos de ensefianza desarrollados para el aprendizaje
de las matematicas.

e Dificultades asociadas a los procesos de desarrollo cognitivo de los estudiantes.

e Dificultades asociadas a actitudes afectivas y emocionales hacia las matematicas.

En cuanto a las dificultades de acceso al célculo (que son diversas y se refuerzan
mutuamente en redes complejas), Artigue (1995) las agrupa en tres grandes categorias:

e Aquéllas asociadas con la complejidad de los objetos basicos del calculo (numeros
reales, sucesiones, funciones).

e Aquéllas asociadas a la conceptualizacion y a la formalizacion de la nocién limite,
centro del campo del calculo.

e Aquéllas vinculadas con las rupturas necesarias con los modos de pensamiento pura-
mente algebraico, muy familiares, y las especificidades del trabajo técnico en el calculo.

En el siguiente esquema se visualizan las relaciones descritas:

Figura 2.7: Dificultades en el aprendizaje de las matematicas
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Fuente: Artigue (1995) y Gonzélez (2005).

Relacionados con el concepto de funcién, por ejemplo, Artigue (1995) cita también
que se han encontrado dificultades para articular los diferentes registros simbolicos de las
expresiones de la nocion de funcién:
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Una vez mas los trabajos son muchos y los resultados concordantes.
Junto con las dificultades cognitivas que son reales en las conversiones de
un registro a otro, o en el trabajo dentro de un mismo registro, por ejem-
plo, en el registro grafico cuando se deben manejar simultaneamente dos
niveles de informacién (informaciones sobre la funciéon y su derivada),
estas investigaciones seflalan como causa de las dificultades los habitos
de la ensenanza tradicional. El gran predominio que en ella se le otorga
al registro algebraico y el status infra-matematico que se le da al registro
grafico impiden manejar adecuadamente este tipo de dificultades y ayudar
al estudiante a construir las flexibilidades necesarias en este nivel (Artigue,

1995, p. 110).

Todas estas dificultades se relacionan y forman redes en las que se refuerzan, con-
cretandose en la practica en forma de obstaculo y manifestandose en forma de errores
(Gonziélez, 2005). En la obra de Bachelard de 1938 que lleva por titulo Formacion de la
mente cientifica, se sefialan varias causas que originan la formacién de obstaculos:

e Latendencia a confiar en engafosas experiencias intuitivas.
e Latendencia a generalizar; esto puede ocultar la particularidad de la situacion.
e Ellenguaje natural.

En dicha investigacion se propone la teoria de los obstaculos epistemologicos que
pone de manifiesto una aproximacion complementaria a la evolucion cognitiva, centrandose
en sus rupturas necesarias (Gonzalez, 2005). El principio fundamental de esta teoria es que
el conocimiento cientifico no se construye como un proceso continuo, sino que resulta a
partir del rechazo de formas previas de conocimiento: los llamados obstaculos epistemo-
légicos (Artigue, 1995). Los investigadores que utilizan esta teoria formulan la hipdtesis de
que algunas dificultades en el aprendizaje, generalmente las mas resistentes, provienen de
formas de conocimiento que son coherentes y han sido efectivas por un tiempo en contextos
sociales educativos. También se formula la hipétesis de que los obstaculos epistemologicos
tienen algun tipo de universalidad y, por tanto, se puede seguir su pista en el desarrollo
historico de los conceptos correspondientes.

Se ve que el concepto de obstaculo epistemoldgico no se refiere a las dificultades
derivadas de la ausencia de conocimiento, sino a las dificultades directamente vinculadas
con las formas de considerar el conocimiento o con los conocimientos mismos (Bachelard,
1938). Es aqui donde resulta importante tener en cuenta que el conocimiento cientifico no
es resultado de un proceso continuo, sino que necesita de algunos momentos de ruptura
con los conocimientos anteriores (Contreras, 2006). De esta manera, Artigue (1995) pre-

Al
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senta, por ejemplo, que la entrada en el dominio matematico del pensamiento de funciones
requiere que uno se libere de la concepcion estatica de las matematicas griegas que apartan
de su propésito aquello que es susceptible de cambio o variacion.

Los conocimientos aprendidos en la escuela pueden también transformarse en
obstaculos. Asi, en la extension sucesiva de los dominios numéricos, los estudiantes ge-
neralizan espontaneamente las propiedades anteriores a los objetos nuevos, tarea que, por
otra parte, les resulta ardua. A manera de modelo:

A través de la revitalizacion de los conocimientos construidos sobre
las relaciones entre orden y operaciones, les es dificil encontrar “natural”
que el cuadrado de un numero pueda ser inferior al nimero mismo, o
que una divisiéon puede producir un nimero mas grande que el dividendo
(Artigue, 1995, p. 112).

Con respecto a lo anterior, Selden y Selden (2001) llevan a cabo una clasificacién
de los obstaculos que surgen en la transformacion de los saberes:

e Epistemologicos: surgen a partir de la naturaleza de aspectos particulares del conoci-
miento matematico.

e Cognitivos: surgen de la cognicion de un individuo sobre un tépico matematico concreto.

e Didacticos: surgen a partir de caracteristicas particulares de la ensefianza de las ma-
tematicas.

Gonzalez (2005) expresa que, a nivel universitario, esta aproximacion de obstaculo
ha sido utilizada fructiferamente en la investigacion relativa al limite. A este respecto, resulta
interesante observar que en la investigacion de Schneider (1991) se aborda este concepto
de obstaculo epistemoldgico, principalmente:

e El significado cotidiano de la palabra limite que induce concepciones resistentes del
limite como una barrera, como ultimo término de un proceso, o como elemento que
tiende a restringir la convergencia a la convergencia monétona.

e Lasobre generalizacion de propiedades de los procesos finitos a los procesos infinitos,
siguiendo el principio de continuidad enunciado por Leibniz.

e La fuerza de la geometria de las formas que impide a los estudiantes identificar clara-
mente los objetos implicados en el proceso de limite y su topologia subyacente. Esto
hace que para los estudiantes sea dificil apreciar la interaccién sutil entre los marcos
numéricos y geométricos en el limite de una funcién.
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En Socas (1997) se proporcionan algunas caracteristicas del concepto de obstaculo
de la siguiente manera:

e Un obstdculo es un conocimiento adquirido, no una falta de conocimiento.

e Tiene un dominio de eficacia. El estudiante lo utiliza para producir respuestas adaptadas
en un cierto contexto.

e Cuando se usa este conocimiento fuera de ese contexto, genera respuestas inadecuadas,
incluso incorrectas.

e Esresistente y resultara mas resistente cuanto mejor adquirido esté o cuanto mas haya
demostrado su eficacia y su potencia en el anterior dominio de validez. Es indispensable
identificarlo e incorporar su rechazo en el nuevo saber.

e Después de haber notado su inexactitud, continia manifestandose.

Entre los tipos de errores mas frecuentes podemos mencionar los producidos por
la ensefianza o la forma que se ensefia y los de corte epistemoldgico (Contreras, 2006).
Con periodicidad, los errores se manifiestan durante la manipulacién de una representa-
cion dentro de un mismo sistema de representacion, que generalmente es el algebraico.
Otro tipo de error se puede presentar cuando hay una eleccién inadecuada de un sistema
semiotico al resolver un problema matematico. De la misma manera, Duval (1993) expresa
que muchas de las dificultades encontradas por los estudiantes en diferentes niveles de su
curriculo pueden ser descritas y explicadas como una falta de coordinacion de registro de
representacion. En trabajos mas recientes, Duval (2004) habla del obstaculo de la conversion:

La conversion puede ser requerida explicitamente en la resolucion
de problemas, pero también se requiere implicitamente cuando dos re-
gistros deben ser movilizados juntos de forma interactiva o paralela. Los
datos empiricos muestran que hay dos factores principales que determinan
el obstaculo de la conversion. El primero es la no-congruencia entre dos
contenidos de representacion del mismo objeto: ambos son mas o menos
opacos para el otro. El segundo es la no-reversibilidad de la conversion.
Solo tenemos que invertir la direcciéon del cambio de registro para ver a los
que aprenden dejar de reconocer los objetos representantes. Esto excluye
cualquier explicacion del obstaculo de la conversiéon como debido a una
carencia de conceptos matematicos (p. 70).

En Gonzilez (2005) se ha mencionado la construccidon inadecuada de un concepto.
Esta deficiente construccion se puede deber a una carencia de articulacion entre diferentes
registros semioticos de representacion. También se cree que muchos de los malentendidos
que presentan los estudiantes en el aprendizaje de las matematicas estan relacionados con
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la falta de estructuras cognitivas que le permitan realizar las conexiones necesarias en la
resolucion de un problema, o para ir mas alla, de un problema resuelto.

Un obstaculo cognitivo se produce frecuentemente cuando un sujeto, al enfrentarse a
un problema, evoca representaciones contradictorias del concepto en cuestion, posiblemente
a causa de ideas intuitivas erréneas, en muchos casos inclusos necesarias, construidas en el
proceso de formacion de concepto (Schneider, 1991). Desde este punto de vista, el proceso
de ensefanza y aprendizaje de las matematicas debera promover mejores articulaciones
entre representaciones de tal forma que la red interna que se esté formando en el sujeto le
permita contrastar e intentar disminuir la fuerza de ese conocimiento detectado e identi-
ficado como obstaculo epistemoldgico.

2.6 TEORIAS SOCIOCULTURALES DE LA DIDACTICA DE LAS MATEMATICAS

Las teorias socioculturales en educacién matematica surgen precisamente del énfasis
en una concepcion del conocimiento matematico como proceso social y cultural (Lerman,
2006). Sierpinska y Lerman (1996) incluyen en su revision de las epistemologias de la
educacion matematica una sintesis de visiones socioculturales aplicadas a nuestro campo
de investigacion. De acuerdo con estos autores, la etiqueta ‘sociocultural” se emplea para
localizar a un individuo situado dentro de una cultura y siendo participante de situaciones
sociales. Por ese motivo, deja de tener sentido hablar del individuo o de conocimiento a
menos que sea visto a través del contexto o de la actividad. Conocimiento es conocimiento
cultural considerado como socialmente producido, siempre potencialmente cambiable, que
trabaja con valores sociales y regulado socialmente.

El contexto social de la clase de matematicas es una de las caracteristicas de las
tendencias cambiantes en la investigacion en educaciéon matematica. El papel jugado por el
contexto social en el desarrollo de los individuos o de los grupos ha sido teorizado implicita
o explicitamente, de muchas formas. Todo ello es indicativo de los intereses actuales en llevar
a cabo un desplazamiento desde la identificacion de factores sociales sobre el dominio de
lo afectivo, a una preocupacion con la parte que en el entorno social y cultural juega, como
un todo, en el desarrollo del aprendiz (Godino, 2010). En Lave citado por Godino (2010) se
desarrolld la nocién de conocimiento-en-accion en contraste a una perspectiva cognitiva,
y se localizé a las matematicas en diversos contextos en los que actiian las personas. En
este trabajo también se visualiza el estudio sobre las practicas matematicas en situaciones
de la vida diaria y de los lugares de trabajo. Asi mismo, se menciona la importancia de
las matematicas escolares y su orientacion hacia técnicas y destrezas generalizables que se
suponen aplicables a la vida diaria.
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En cambio, Vygotsky y sus colaboradores, estuvieron interesados de forma priori-
taria en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. De tal modo, Vygotsky no trata
la naturaleza de las matematicas o cualquier otra forma de conocimiento: excepto para la
psicologia, que intento redefinir y restructurar como una ciencia materialista (Godino, 2010).
Vygotsky se interesé por la naturaleza de la conciencia y, en particular, por su desarrollo.
Para ¢él, la comunicacion conduce a la conciencia y, por tanto, el proceso de aprendizaje es
integral para la comunicacién. También identificé dos tipos de pensamiento: pensamiento
ordinario o espontaneo y pensamiento cientifico o tedrico. Este ultimo es el que pretende,
de modo consciente, la enseflanza y el aprendizaje mediante la apropiacion que lleva a cabo
el aprendiz del conocimiento cultural. El aprendizaje es el que se logra de manera informal
por medio de las interacciones del aprendiz con los compaiieros y los adultos (Godino,
Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007).

La zona de desarrollo préoximo, identificada por Vygotsky, marca la diferencia
entre lo que un niflo podia hacer por si mismo y lo que podia hacer con la ayuda de un
compaiiero o un adulto experimentado. Este concepto fundamental establecié que todo el
aprendizaje tiene lugar con otros, y que el aprendizaje tira de cada persona, de modo que
lo que ve hacer a otros hoy, lo hara con ellos mafiana y lo hard solo después. La idea de
que el aprendizaje conduce al desarrollo, planteada por Vygotsky, contrasta directamente
con los planteamientos de Piaget para quien el desarrollo, en la forma de estadios de de-
sarrollo del nifio, conduce al aprendizaje. Para Vygotsky, el proceso de internalizacion es
otra caracteristica del pensamiento. El proceso de internalizacion no es la transferencia de
un plano de consciencia externo a otro interno preexistente, sino que se trata del proceso
en que este plano se forma (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi, 2007). Por tanto, tiene
lugar una unificacién de la ensefianza preexistente.

Una caracteristica importante de la aproximacion de Vygotsky es en el sentido de que
el mundo, y los individuos dentro de ¢l, son productos de su tiempo y lugar. En especial la
psicologia del individuo, expresada como consciencia, se forma mediante la mediacién de
herramientas que son expresiones de la situacion social, histdrica y cultural (Font, 2002).
Esto lleva a considerar al sujeto y al objeto juntos, y se supera, asi, la dualidad cartesiana
(Godino, 2010). Esto implica que no hay fundamentos para afirmar que existe un parale-
lismo entre los obstaculos epistemologicos en matematicas y los obstaculos cognitivos en
el aprendizaje. Por ejemplo, seguin la historia de las matematicas, el concepto de numero
negativo estuvo cargado de obstaculos epistemoldgicos; muchos matematicos, incluso
hasta el siglo XIX, eran reacios a aceptar el concepto. Ahora, se consideran los nimeros
negativos como parte de los enteros, y los nifios pueden aprender su naturaleza sin tener
que recrear esa historia parcial. No hay ninguna razon, excepto una hipdtesis a priori, de
porqué deberia haber un paralelismo similar (Wilhelmi, Font, & Godino, 2005).
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En términos de investigacion, la aproximacién mas desarrollada acorde con esta linea
ha sido la denominada teoria de la actividad. Igualmente, Vygotsky sefial6 la centralidad
de la nocién de la persona actuante y enfatizé “el significado” como la mediacion entre el
individuo y el mundo (Godino & Batanero, 1994). La sociedad y la cultura son mediatizadas
para el nifio por medio de herramientas que son, particularmente, culturales. Sobre todo,
el pensamiento y el lenguaje tienen que verses como dialécticamente relacionados. El len-
guaje ofrece al nifio significados histérico-culturales heredados, pero cada participante en
una conversacion o en otra actividad usa aquellas herramientas intersubjetivamente para
reconfigurar los significados en la comunicacion y la accién (Godino, 2010).

Desde la perspectiva de Leontiev, la actividad orienta a los participantes y les
proporciona el significado y la motivacion inicial (Godino, 2011). Los significados estan
socialmente centrados, mientras que el sentido viene dado por la perspectiva del indivi-
duo. Las acciones de los individuos dentro de la actividad estan siempre motivadas por el
sentido, que incorpora cognicion, cultura y afecto (Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi,
2007). Finalmente, existen las operaciones o los movimientos especificos que hacen los
individuos en respuesta a fenomenos especificos.

Con el término de teoria sociocultural se propone, asi, un acompanamiento al
constructivismo social, por delante de los posicionamientos mas psicoldgicos y cognitivos
donde el conocimiento matematico es, sobre todo, visto como producto mental e individual
(Ernest, 1998). Aunque todas las teorias socioculturales comparten la vision sobre la cons-
truccion social del conocimiento matematico, hay diferencias significativas dentro de ellas.

Es, por ejemplo, de gran relevancia mencionar la corriente de educaciéon matematica
critica de Skovsmose (1994) y la etnomatematica liderada por D’ Ambrosio (1985) que parten
de una perspectiva histérica-antropoldgica basada en el trabajo de campo etnograficoy en
el estudio de la cultura matematica de grupos especificos. Un tercer enfoque denominado
corriente discursiva en educacién matematica, que a su vez da lugar a otros enfoques como
el interaccionista, trabajado por Cobb (1994) y Krummbheuer (2007). Un cuarto enfoque,
es el asociado a la educacién matematica realista de Freudhental (1991).

Finalmente, la socioepistemologia propone estudiar los fendmenos de produccion
y difusion del conocimiento matematico desde una perspectiva multiple. El origen de esta
vision esta en los trabajos de Cantoral y Farfan (2003) en los que se presenta la socioepis-
temologia no sélo como una visién ampliada de la epistemologia que resalta la relatividad
socioepistémica de los significados de los objetos matematicos en concordancia con otras
visiones socioculturales, sino como una manera sistémica de afrontar el estudio de las inte-
racciones entre esta vision de las matematicas con las dimensiones cognitiva e instruccional.
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Esta corriente examina el conocimiento matematico considerandolo como so-
cial, histérico y culturalmente situado, problematizado a la luz de las circunstancia de su
construccion y difusién (Cantoral, Farfan, Lezama, & Martinez-Sierra, 2006). Ademas
de asumir como esencial la actividad humana resolviendo problemas como origen de las
matematicas, considera necesario explicitar el componente sociocultural en la construccion
del conocimiento matematico, el papel de las herramientas utilizadas y la diversidad de
significados atribuible a los objetos matematicos (Godino, 2011).

2.7 CONCLUSIONES

A lo largo de este capitulo se han revisado las distintas perspectivas tedricas en la
didéctica de las matematicas y se han efectuado comparaciones entre estos modelos teo-
ricos. De manera sintetizada, se visualizan los aspectos que relacionan a estas teorias en
la siguiente tabla:

Tabla 2.2: Perspectivas tedricas en didactica de las matematicas

Perspectivas tedricas en didactica de las matematicas

Situacion. Conocimiento. Saberes matematicos. Modelo implicito de
Situaciones didacticas concepcion. Sentido de un conocimiento. Formas de conocimiento
(ligadas a situaciones de accion, formulacion y validacion).

Tarea (problematica), praxeologia u organizacion matematica
Antropolégica (puntual, local regional, global). Praxis (tarea; técnica). Logos (tec-
nologia; teoria). Transposicion didactica.

La nocidn de esquema. La nocién de concepto. La nocion de campo

Campos conceptuales . . - .
P P conceptual. La nocién de sentido. La nocidn de concepcion.

Los signos. La comprension de los conceptos matematicos. Los
Funciones semidticas y represent- registros de representacion semiotica. El uso de ejemplos y con-
acion semidtica traejemplos. El papel de la transferencia. La resolucion de prob-

lemas. El papel de los errores en la teoria de representaciones.

Educacién matematica critica. La etnomatematica. Interaccionis-
Visiones socioculturales mo simbolico en didactica de las matematicas. La fenomenologia
didactica. La socioepistemologia

Fuente: Elaboracién propia.

Estos fundamentos tedricos mostrados justifican el fin especifico de la didactica
de las matematicas, como campo de investigacion, asi como algunas caracteristicas de las
nociones tedricas que componen un enfoque ontologico y semiotico del conocimiento y
la instruccién matematica. También ayudan a caracterizar los fendmenos didacticos en
los diferentes niveles de analisis de las diversas dimensiones o facetas implicadas en los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas.
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Ahora bien, ;son suficientes estas perspectivas tedricas para el analisis didactico de
las matematicas? Consideramos que es necesario disefiar otras nuevas teorias y metodo-
logias mas eficaces, enriqueciendo algunas nociones ya elaboradas, evitando redundancia
y conservando una consistencia global. Es por ello que, en este trabajo de Tesis Doctoral,
se dedica un capitulo al reconocimiento de la diversidad en la didéctica de las matemati-
cas, teniendo en cuenta que, reconocer la diversidad en la clase de matematicas permite
aprovechar los distintos saberes que se encuentran en el aula, incorpora los contextos so-
cioculturales a los procesos de ensefianza y aprendizaje y permite expandir los elementos
de resolucion de problemas para hallarle sentido a los aprendizajes que, posteriormente,
se transfieren a la vida cotidiana. El profesor es un disefiador, un arquitecto que va cons-
truyendo y solidificando su interaccidon con los grupos, facilitando aspectos disciplinares
de las matematicas y el respeto a las dindmicas que se van generando.

De este modo, la idea de una matematica para todos implica metodologias transfor-
madoras, acordes con los tiempos y, sobre todo, que incluyan a todas las voces. Por tanto,
se debe aspirar a incluir un sistema de nociones teéricas y metodologicas para investigar
la complejidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas para pobla-
ciones en contexto de diversidad.
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CAPITULO 3:

ENFOQUE ONTOSEMIOTICO
DEL CONOCIMIENTO

Y LA INSTRUCCION
MATEMATICA

“La educacion matemdtica puede ser interpretada como parte de
una lucha simbdlica y es importante subrayar que una condicion, para la
comprension de lo que se lleva a cabo en este tipo de educacion es no creer
en nuestros propios ojos. Que parece suceder lo que no sucede y lo que sucede
es dificil de ver” (Skovsmose, 2002, p. 383).
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3.1 INTRODUCCION

El fin especifico de la didactica de las matematicas, como campo de investigacion,
es el estudio de los factores que condicionan los procesos de ensefianza y aprendizaje de
las matematicas y el desarrollo de programas de mejora de dichos procesos. La teoria de la
educacion matematica propuesta por Steiner visualiza el desarrollo de una aproximacion
comprensiva a la educacion matematica, que debe verse, en su totalidad, como un sistema
interactivo que comprende investigacion, desarrollo y practica (Steiner, 1984).

Para lograr este objetivo, la didactica de las matematicas debe considerar las contri-
buciones de diversas disciplinas como la psicologia, la pedagogia, la filosofia o la sociologia.
Ademas, debe tener en cuenta y basarse en un andlisis de la naturaleza de los contenidos
matematicos, su desarrollo cultural y personal, particularmente, en el seno de las institu-
ciones escolares.

Este analisis en la didactica de las matematicas se denomina enfoque ontosemio-
tico, el cual es esencial, porque explica, desde un punto de vista pragmatico, semidtico y
antropoldgico, los fendmenos que se producen en la ensefianza y aprendizaje de las mate-
maticas. Es pragmatico puesto que propone una formulacion del significado de los objetos
matematicos que asume los presupuestos de la epistemologia pragmatica: “las categorias
opuestas de sujeto y objeto pasan a un segundo plano, al asignarselas un estatuto derivado,
ceden su lugar privilegiado a la categoria de accién” (Faerna, 1996, p. 14).

Se habla de una perspectiva antropologica, porque su principal objeto de estudio
es el hombre aprendiendo en instituciones escolares, y las matematicas son el resultado
de una construccidn social realizada en diferentes instituciones. Por ultimo, se dice que
es semidtico porque atribuye un papel central a los recursos expresivos utilizados en la
actividad matematica.

A continuacion se puntualizan, de manera breve, algunos de los constructos del en-
foque ontosemiético del conocimiento y la instruccién matematica: significado institucional
y personal de los objetos matematicos; las nociones de objeto institucional y personal; la
comprension y la evaluacion de los conocimientos; la configuracion de objetos matematicos
y facetas duales; los procesos metacognitivos en el enfoque ontosemidtico; y los constructos
del enfoque ontosemiotico utilizados en la resoluciéon de problemas.
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3.2 SIGNIFICADO INSTITUCIONAL Y PERSONAL DE LOS OBJETOS
MATEMATICOS

A partir de una consideracién de que “el problema epistémico-cognitivo no puede
desligarse del ontologico” (Godino, 2003), el enfoque ontosemidtico toma como punto de
partida la teorfa antropoldgica, especificamente las nociones de praxemas y de objetos. Para
Chevallard (1997) praxema corresponde a los objetos materiales ligados a las practicas y
usa esta nocion para definir el objeto como un emergente de un sistema de praxemas, mas
concretamente:

“un emergente de un sistema de practicas donde son manipulados
objetos materiales que se desglosan en diferentes registros semioticos:
registro de lo oral, palabras o expresiones pronunciadas; registro de lo
gestual; dominio de la inscripcidn, lo que se dibuja (grafismo, formulismo,
calculos), es decir registro escrito” (Cobo, 2003, p. 33).

Estas nociones tedricas son la base de los constructos del enfoque ontosemioético,
pero Godino y Batanero (1994) proponen hacer de estas nociones mas operativas y refinadas
—en consonancia con los supuestos pragmaticos de las teorias de significado-, mostrando,
ademas, sus semejanzas, diferencias y relaciones con otras herramientas conceptuales como,
por ejemplo, las de concepcion y significado. Por tanto, consideran necesario precisar las
nociones de practica y de objeto, asi como un uso técnico de la nocion de significado que
sea util en los estudios psicologicos y didacticos. Ademas, se interesan por reconocer,
explicitamente dentro del componente discursivo, los conceptos, proposiciones y argu-
mentaciones, asi como el lenguaje y los objetos ostensivos en la terminologia de la teoria
antropoldgica (Godino, 2003).

El enfoque ontosemidtico reconoce la distincion e interdependencia entre la esfe-
ra de lo personal y de lo institucional como ejes principales de la antropologia cognitiva.
No obstante, también alerta de un énfasis excesivo en lo institucional que puede llevar a
prescindir de la esfera de lo mental y, por extension, de los fendmenos relacionados con el
aprendizaje del sujeto (Rocha, Cajaraville, & Labraiia, 2008). De ahi que la consideracién
explicita de este dominio lleve a los investigadores a diferenciar entre objeto institucional
(conocimiento objetivo) y objeto personal/mental (conocimiento subjetivo). Por ello, las
practicas y sus relaciones con los objetos estan organizadas en torno a una finalidad: adoptar
decisiones y resolver situaciones problematicas. Consecuentemente, se considera necesario
tomar como nocién primitiva la de situacién-problema.
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Como resultado de estos planteamientos Godino y Batanero (1994) se interesan por
elaborar una ontologia simple de los objetos matematicos que tiene en cuenta el cuadruple
aspecto de la matematica como actividad de resolucién de problemas, socialmente com-
partida, como lenguaje simbdlico y sistema conceptual l6gicamente organizado. Es decir,
proponen como objeto basico para el analisis, los sistemas de practicas manifestados por un
sujeto, o por el seno de una institucion, ante una clase de situaciones-problemas (Godino,
2002). Asi, a partir de la nocion de situacion-problema, Godino y Batanero (1994) definie-
ron los conceptos tedricos de practica, objeto personal e institucional, y significado tanto
personal, como institucional, para hacer operativo ese triple caracter de las matematicas y la
génesis personal e institucional del conocimiento matematico, y su mutua interdependencia.

3.2.1 El concepto de problema

Godino (2003) compara dos definiciones del concepto de problema. La primera
de ellas explica el problema como una situacion en la que se pide a un individuo realizar
una tarea para la que no tiene un algoritmo facilmente accesible que determine completa-
mente el método de solucion. La segunda, argumenta que un ser humano se enfrenta a un
problema cuando intenta efectuar una tarea, pero no puede llevar a cabo.

Estas definiciones son generales y se refieren a problemas de cualquier indole.
No obstante, el interés expresado en estas palabras es “dilucidar las caracteristicas de los
problemas o situaciones de una cantidad desconocida, tomando como objeto matematico
la media” (Godino, 2003, p. 8). Lo observado por Godino puede extenderse a cualquier
problema. Es decir, que en el enunciado de una cuestion y en el desempefio de las tareas
correspondientes intervengan objetos matematicos diversos. Asimismo, se hace necesario
precisar, entre otras cosas a) la busqueda, dentro del campo de problemas, de lo esencial
entre los distintos contextos, b) las relaciones con otras situaciones y c) la actividad de
matematizar (Rocha, Cajaraville, & Labrafa, 2008).

Las actividades de matematizacion son aquellas dirigidas a buscar soluciones que
no son accesibles en el momento, a comunicar la solucién a otros, y a justificarlas. El hecho
de relacionar un problema y su solucién con otras situaciones y contextos, con el objeto de
generalizar, simbolizar y validar la solucién, fue descrita por Freudenthal, en 1991, como
actividad de matematizar (Godino & Batanero, 1994; Godino 2003).

3.2.2 La nocion de practica

Una de las primeras nociones introducidas en el marco del enfoque ontosemiético
fue la de practica. El desarrollo de esta nocién tuvo como meta principal caracterizar las
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actividades de matematizacion; por tanto, una practica se define como toda actuacion o
manifestacion (lingiiistica o no) realizada por alguien para resolver problemas matematicos,
comunicar a otros la solucidn, validar la solucién y generalizarla a otros contextos y pro-
blemas (Godino & Batanero, 1994). En Rocha, Cajaraville y Labrafna (2008) se afirma que
es observable que en las practicas matematicas intervienen objetos materiales y abstractos,
los cuales pueden estar representados en forma textual, oral, grafica o, incluso, gestual.
Son estos mismos objetos ligados a la practica que Chevallard (1991) denominé praxemas.

Godino y Batanero (1994) muestran un mayor interés por los tipos de invariantes
operatorios puestos de manifiesto por las personas en su actuacién ante situaciones pro-
blematicas que una practica particular en un problema concreto dado. A estos invariantes
les llaman “practicas prototipicas pueden ser asociadas a cada campo de problema y a cada
persona’ (Godino & Batanero, 1994, p. 8). También presentan la nocién de practica personal
significativa y, en ese sentido, proporcionan la siguiente definicion:

“una practica personal es significativa (o que tiene sentido) si,
para la persona esta practica desempena una funcion para la consecucion
del objetivo en los procesos de resolucion de un problema, o bien para
comunicar a otra la solucion, validar la solucién y generalizarla a otros
contextos y problemas” (Godino & Batanero, 1994, p. 9).

El caracter subjetivo con que se dota la definicién de practica, lleva a diferenciar
entre practicas personales y practicas institucionales. Mientras que las primeras pueden
variar de un sujeto a otro, las segundas son compartidas socialmente en una misma insti-
tucion (Serrano, 1996). Cabe mencionar que en el enfoque ontosemiético se considera que
no se pueden interpretar las conductas observables de los estudiantes si no les atribuimos
una finalidad. De ahi la distincién que se hace entre conducta humana, que es el compor-
tamiento aparente y observable, y practica o acciéon humana orientada a un fin (Rocha,
Cajaraville, & Labrafia, 2008).

3.2.3 La nocion de institucion

En Rocha, Cajaraville y Labrafia (2008) se apunta a que en la sociologia se suelen
considerar las instituciones basicamente desde dos perspectivas. La primera tendria que
ver con la configuracién de un conjunto de practicas compartidas y la segunda las entien-
de como una organizacion que se compone de un cuerpo directivo, un edificio y unos
trabajadores, y esta destinada a servir a algin fin socialmente reconocido y autorizado.
Es evidente que las instituciones escolares encajan claramente en estas dos maneras de
entender las instituciones.
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El enfoque ontosemiotico se interesa, sobre todo, por la primera manera de entender
la institucion, sin que esto implique no tener en cuenta el otro punto de vista. Dado que
las situaciones problematicas y sus soluciones son socialmente compartidas en el seno de
instituciones, las nociones de institucion y de sistemas de practicas sociales se definen de
la siguiente manera:

“una institucion (I) esta constituida por las personas involucradas
en una misma clase de situaciones problematicas. El compromiso mutuo
con la misma problematica conlleva la realizacion de unas practicas socia-
les compartidas, las cuales estan, asimismo, ligadas a la institucion a cuya
caracterizacion contribuyen” (Godino & Batanero, 1994, p. 9).

Se llama institucién matematica (M) a las personas que en el seno de la sociedad
estan comprometidas en la resolucion de nuevos problemas matematicos. Se trata de los
productores del saber matematico. Otras instituciones involucradas con situaciones ma-
tematicas son los utilizadores del saber matematico, o matematicos aplicados, y los ense-
nantes del saber matematico reciben el nombre de escuela del saber matematico (Godino
& Batanero, 1994).

En el seno de las distintas instituciones, el enfoque ontosemidtico se interesa por el
conjunto de practicas que tienen por objeto lograr la solucion del correspondiente campo de
problemas, analizadas desde una perspectiva sistémica para indagar su principio organizativo
(Rocha, Cajaraville, & Labrafa, 2008). De ese modo, surge la siguiente conceptualizacion:

“sistema de practicas institucionales, asociadas a un campo de
problemas: Esta constituido por las practicas consideradas como signifi-
cativas para resolver un campo de problemas C y compartidas en el seno
de la institucion I. Este sistema es representado por la notacién ”(Godino
& Batanero, 1994, p. 10).

Entre los tipos de practicas sociales, Rocha, Cajaraville y Labrafia (2008) mencionan
los descriptores de problemas o situaciones, las representaciones simbolicas, las definiciones
de objetos y las argumentaciones.

3.3 LAS NOCIONES DE OBJETO INSTITUCIONAL Y PERSONAL

Las nociones de objeto institucional y personal, que distintas personas comparten
en una practica matematica en diversas situaciones problema, llevé a Godino y Batanero
(1994) a definir lo que es un objeto institucional y un objeto personal, asi como a establecer
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una relacién con el significado institucional y personal de un objeto; el significado y sen-
tido de un objeto; y sus tipos de significados. A continuacién se detallan estos elementos.

3.3.1 Objeto institucional

Los productos globales de las actividades que forman un sistema disponen de
cualidades propias que retroactiian sobre las actividades mismas del sistema del que se
vuelven inseparables. Es de esta manera como Morin (1977) llega a la definicién de la no-
cion de emergencia. Dicha conceptualizacion es empleada por Godino y Batanero (1994)
para puntualizar que el objeto matematico “media” se presenta como un ente abstracto
que emerge progresivamente del sistema de practicas socialmente compartidas, ligadas a
la resolucidn de cierto campo de problemas matematicos.

En el contexto de las practicas socialmente compartidas, se observa que éstas pue-
den variar en las distintas instituciones y, en vista de eso, se aclara que se ha de conceder
al objeto una relatividad respecto a las mismas practicas (Rocha, Cajaraville, & Labrana,
2008). Asi que, recurriendo a la maxima pragmatica de que un objeto institucional implica
la generacion de una regla de comportamiento compartida por toda la institucion, se define
éste de la siguiente manera:

“Objeto Institucional (O): es un emergente del sistema de practicas
sociales asociadas a un campo de problemas, esto es, un emergente de .
Los elementos de este sistema son los indicadores empiricos de ” (Godino
& Batanero, 1994, p. 11).

En este sentido, Rocha, Cajaraville y Labrafia (2008) afirman que la emergencia
del objeto es progresiva a largo del tiempo y, en un momento dado, es reconocido por la
institucion, nombrado, generalizado o modificado, o bien empleado para resolver otros
campos de problemas, segtin se va ampliando el campo de problemas asociados.

“El objeto institucional puede conceptualizarse también como signo de la unidad
cultural constituida por ” (Godino & Batanero, 1994, p. 336) y, segun apunta Ernest (1991),
es constituyente del conocimiento objetivo. “Si la institucion de I es la institucion mate-
matica M, el objeto institucional recibira el nombre de objeto matematico (pueden ser
conceptos, proposiciones, teorias.)” (Godino & Batanero, 1994, p. 337). En relacion con la
emergencia se enfatiza:

“De un campo de problema pueden emerger diversos objetos que,
como consecuencia, estin mutuamente relacionados. Por otra parte, los
mismos objetos institucionalmente reconocidos son fuente de nuevos
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problemas y pueden usarse como herramientas en la resoluciéon de nuevos
problemas y pueden ser usados como herramientas en la resolucion de
otros (Godino & Batanero, 1994, p. 338).

En conformidad con Font (2005), la emergencia del objeto se puede retratar con
la siguiente ilustracion:

Figura 3.1: Emergencia de un objeto
0

Ter Nivel de Otros niveles de emergencia
emergencia segun la ampliacion del
campo.

ct C2 (3

Fuente: Rocha, Cajaraville y Labrafia (2008).

Como consecuencia de los presupuestos pragmaticos en que se basan, para un
analisis antropoldgico de los fendmenos cognitivos y didacticos, Godino y Batanero (1994)
defienden la existencia cultural de distintos objetos, segtin la institucién de referencia, en
situaciones donde la concepcion absolutista de las matematicas ve un tinico objeto.

3.3.2 Objeto personal

En Font y Ramos (2005) se compara la relacion entre las practicas y los problemas
que las suscitan como una “relacion estimulo-repuesta” También se considera que en el
medio de esta relacion tienen lugar los objetos matematicos personales. O sea, que entre el
estimulo (campo de problemas) y la respuesta (sistema de practicas) hay un lapso “donde
tiene lugar el proceso de simbolizacion por el que las experiencias se procesan como signos,
y éstos se manipulan y combinan, siguiendo reglas y métodos, dando lugar a dichos objetos
que ademas tiene el matiz de conciencia subjetiva” (Font & Ramos, 2005, p. 320). En ese
plano, Godino y Batanero (1994) proponen las nociones de sistema de practicas personales
y de objeto personal, definidas éstas de la siguiente manera:

Sistema de practicas personales asociadas a un campo de proble-
mas; esta constituida por las practicas prototipicas que una persona realiza
en su intento de resolver un campo de problemas C. Se representa este
sistema por la notacién . Objeto Personal ; es un emergente del sistema
de practicas asociadas a un campo de problemas, esto es, un emergente
de (Godino & Batanero, 1994, p. 339).



CAPITULO 3: ENFOQUE ONTOSEMIOTICO DEL CONOCIMIENTO Y LA INSTRUCCION MATEMATICA 87

Ernest (1991) afirma que la emergencia del objeto es progresiva y tiene en cuenta la
historia del sujeto, sus experiencias y aprendizajes, y es el constituyente del conocimiento
subjetivo.

3.3.3 Significado institucional y personal de un objeto

En Godino y Batanero (1994) se dice que los objetos son nombrados y descritos
mediante ciertas practicas intensivas que suelen considerarse como definiciones del objeto
e, incluso, se identifican con el objeto mediante un fenémeno metonimico. De acuerdo con
Vergnaud (1990), se observa que el significado de un objeto matematico, desde un punto
de vista didactico y psicoldgico, no puede quedar reducido a su mera definicién. Atn mas:

Son las situaciones las que dan sentido a los conceptos matematicos,
pero el sentido no esta en las situaciones ni en las representaciones simbo-
licas. Es una relacion del sujeto con las situaciones y los significados. Mds
precisamente, son los esquemas evocados en el sujeto individual por una
situacion o un significante lo que constituye el sentido de esta situacién o
este significante para el individuo (Vergnaud, 1990).

En este sentido, “el significado de los objetos matematicos debe estar referido a la
accion (interiorizada o no) que realiza un sujeto en relacion con dichos objetos” (Godino
& Batanero, 1994, p. 338). Asl, se resalta también la necesidad de diferenciar la dimensién
personal e institucional para el significado.

En relacién al caso de la “media’, sirve igualmente para ilustrar la dimensién ins-
titucional si se explicita el tratamiento que se da a este objeto en relacion a los curriculos
oficiales de la educacion secundaria, la educacion superior y en la vida cotidiana en la que
lo esencial no son las propiedades o definiciones de un objeto (en este caso, matematico),
“sino que es su uso como herramienta de analisis y toma de decisiones en cierto tipo de
situaciones problematicas” (Godino & Batanero, 1994, p. 339).

Este hecho, permite llevar a cabo la siguiente definicién:

El significado de un objeto institucional O es el sistema de prac-
ticas institucionales asociadas al campo de problemas de las que emerge
el objeto institucional O en un momento dado. Se trata de un constructo
relativo a la institucion, y dependiente estocasticamente del tiempo. Sim-
bolicamente, para un tiempo t y una institucion I: S(O )=P, (C) (Godino
& Batanero, 1994, p. 340).
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Como se menciond anteriormente, en Si I=M, se hablaria del significado matema-
tico de un objeto. De ese modo, esta nocién introduce en la problematica epistemologica
y diddctica los sistemas de practicas sociales asi como los objetos matematicos que de ahi
emergen; asi como el analisis semidtico de los objetos institucionales que implica la consi-
deracion de las situaciones problematicas y de los objetos que intervienen en la resolucién
misma (Rocha, Cajaraville, & Labrafia, 2008). Es decir, conlleva la consideracion de la
dimension subjetiva del significado.

De este modo, la nocién de significado de un objeto personal O, es introducida en
correspondencia con la nocién de significado de un objeto institucional desde el siguiente
punto de vista:

El significado de un objeto personal O,: es el sistema de practicas
personales de una persona p para resolver el campo de problemas del que
emerge el objeto personal O, en un momento dado. Depende, por tanto,
del sujeto y del tiempo estocdsticamente. De un modo simbdlico, S(O,)=P,
(C) (Godino & Batanero, 1994, p. 340).

A este respecto, segtin Godino y Batanero (1994), una parte del significado es obser-
vable, aunque no lo son directamente las practicas constituidas por acciones interiorizadas.

3.3.4 Significado y sentido de un objeto

La emergencia progresiva de los objetos matematicos institucionales pone en evi-
dencia la necesidad de marcar la diferencia entre sentido y referencia de un término. Esta
idea se resalta en Font (2005) quien se apoya en las ideas de Frege (1998), el cual sefiala que
“la referencia sera el objeto matematico nombrado, mientras que el sentido es la manera
de presentaciéon” (p.112). Rocha, Cajaraville y Labrana (2008) ilustran esa diferencia con
el ejemplo de la “mediatriz”: se puede definir la “mediatriz de un segmento” como la per-
pendicular que pasa por el punto medio, o como el lugar geométrico formado por todos
los puntos equidistantes de los extremos. Se tiene el concepto de “mediatriz” relacionado
con dos conceptos diferentes como son, por ejemplo, el “punto medio” y el “lugar geomé-
trico”. Sin embargo, se tratan de la misma referencia y poseen sentidos distintos ya que la
manera de presentacion de conexidn con otros conceptos es diferente. “Entender que las
dos definiciones son equivalentes informa de que dos definiciones, que se podrian consi-
derar definiciones de objetos diferentes, se refieren al mismo objeto (Rocha, Cajaraville,
& Labrana, 2008, p. 24).
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Al hilo del concepto de “mediatriz”, en Font (2005) se explicita que en su definicién
se puede generar un conjunto de practicas. Tenemos el objeto “mediatriz” relacionado a
otros objetos diferentes y con procedimientos de construccion distintos, lo que marca di-
ferentes situaciones y practicas. Se visualiza que el objeto matematico institucional es un
emergente de un sistema de practicas y que su significado se define, igualmente, en térmi-
nos de practicas. En palabras de Godino (2002), se describe el significado de la siguiente
manera: S(O)={Conjunto de pricticas P, tal que en cada practica P, la institucion utiliza el
objeto O}. En una perspectiva pragmatica, el significado de un objeto matematico queda
ligado a otros significados y objetos, puesto que en las practicas interviene dicho objeto y
otros objetos mas (Rocha, Cajaraville, & Labraia, 2008).

Este hecho hace que en el marco del enfoque ontosemiético se distingan los tér-
minos de sentido y significado.

“Puesto que el objeto se puede relacionar con unos u otros obje-
tos segun el contexto, el tipo de notacidn, etc. Para dar lugar a diferentes
practicas, en el enfoque ontosemidtico se entiende el sentido como un
subconjunto del sistema de practicas que constituyen el significado del
objeto” (Font, 2005, p. 113).

Y ya en relacion al significado, Font (2005) observa que el significado de un objeto
matematico es entendido como:

“un sistema de practicas, se puede parcelar en diferentes clases de
practicas mas especificas que son utilizadas en un determinado contextoy
con un determinado tipo de notacion produciendo un determinado sentido.
Cada contexto ayuda a producir sentido (permite generar un subconjunto
de practicas), pero no produce todos los sentidos” (Font, 2005, p. 113).

En este contexto, Rocha, Cajaraville y Labrafa (2008) apuntan a que un objeto mate-
matico con el paso del tiempo queda enmarcado en diferentes programas de investigacion.
Es decir, que en cada nuevo programa la actividad de resolver nuevos problemas, aplicar
nuevas técnicas, utilizar nuevas representaciones, etc., genera, con el paso del tiempo, la
aparicion de nuevas practicas o sentidos que van ampliando el significado del objeto. Esta
manera de entender los objetos y su significado supone que la institucién o la persona
dispongan de practicas con respecto al campo de experiencias que el objeto abarca.
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3.3.5 Tipos de significado

Desde la perspectiva de la instruccién matematica, se consideran diferentes tipos

de significados institucionales y personales. En Godino (2003), Font (2005) y Font y Ra-

mos (2005) se relaciona a lo institucional con el punto de vista del profesor en base a los

siguientes aspectos:

Sera un significado institucional de referencia de un objeto (contenido o tema matema-
tico) la planificacion o delimitacién que el profesor hace para sus estudiantes sobre “lo
que es dicho objeto para las instituciones matematicas y didacticas” (Font, 2005, p. 115).
En general, se trata de lo que los expertos consideran que son las practicas operativas y
discursivas inherentes al objeto. En el sentido de Font (2005), es un significado dificil
de delimitar ya que es resultante de diferentes componentes: la historia de dicho objeto,
las orientaciones curriculares, los libros de texto y materiales que la institucion escolar
suele utilizar o, incluso, objetos matematicos personales de los profesores.

Sera un significado institucional pretendido de un objeto el sistema de practicas que el
profesor planifica sobre el objeto para un cierto proceso instruccional. O sea, la deli-
mitacidon que hace de la parte especifica que va a proponer a sus estudiantes durante
un proceso de estudio determinado.

Sera un significado institucional implementado el sistema de practicas que efectivamente
tienen lugar en la clase de matemadticas, las cuales serviran de referencia inmediata
para el estudio de los estudiantes y para las evaluaciones de los aprendizajes. En otras
palabras, no todo lo que se planifica se pone exactamente en practica, de ahi que pue-
dan ocurrir posibles cambios en lo pretendido que surgen de las interacciones entre
los sujetos en clase.

Sera un significado institucional evaluado de un objeto una muestra o coleccioén de
tareas o cuestiones que el profesor incluye en las pruebas de evaluacion y pautas de
observacion de los aprendizajes.

Desde el punto de vista de los estudiantes Godino (2003), Font (2005) y Font y

Ramos (2005) relacionan el significado institucional con los siguientes aspectos:

Elsignificado institucional global, que corresponde a la totalidad del sistema de practicas
personales que es capaz de manifestar potencialmente el estudiante y que son relativas
a un objeto matematico.

El significado institucional declarado, que da cuenta de las practicas efectivamente
expresadas a proposito de las evaluaciones propuestas, en conformidad o no con el
punto vista institucional.

El significado institucional logrado, que corresponde a las practicas manifestadas en
conformidad con la pauta institucional establecida.
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Es importante remarcar que en el significado global pueden influir otras materias
ademas de las matematicas. Por ejemplo, en Inglada y Font (2003) se menciona que el sig-
nificado pretendido de la “derivada” en una institucién escolar no contempla la notacién
incremental y diferencial, y que el significado personal declarado de los estudiantes suele
incorporar practicas en las que dicha notacidn se utiliza. Este hecho se produce atin en el
caso de que no se haya utilizado esta notacion en la clase de matematicas, ya que el cociente
incremental y el concepto de diferencial se utiliza habitualmente en la clase de fisica, con
lo que ciertas practicas que utilizan la notacion incremental y la diferencial forman parte
del significado global del estudiante debido al proceso de estudio que ha seguido en la clase
de fisica (Font & Ramos, 2005).

Figura 3.2: Tipos de significados institucionales y personales
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3.4 LA COMPRENSION Y LA EVALUACION DE LOS CONOCIMIENTOS

En la investigacion en didactica de las matematicas se puede entender la compren-
sién como proceso mental o como competencia. Estos dos puntos de vista, segun Font
(2005), responden a concepciones epistemologicas que, como minimo, son divergentes,
por no decir que estan claramente enfrentadas. Los enfoques cognitivos en la didactica
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de las matematicas, en el fondo, entienden la comprensiéon como proceso mental (Rocha,
Cajaraville, & Labraia, 2008). En Godino y Batanero (1994) se nombra que los posiciona-
mientos pragmaticos del enfoque ontosemiético, en cambio, llevan a entender, de entrada,
la comprension basicamente como competencia y no tanto como proceso mental en cuanto
que se considera que un sujeto comprende un determinado objeto matematico cuando lo
usa de manera competente en diferentes practicas:

“en una situacion ideal, y en una institucion dada, diriamos que
un sujeto “comprende” el significado del objeto O -0 que ha “captado el
significado” de un concepto, por ejemplo- si fuese capaz de reconocer sus
propiedades y representaciones caracteristicas, relacionarlo con los restantes
objetos matematicos y usar este objeto en toda la variedad de situaciones
problematicas prototipicas dentro de la institucion correspondiente” (Go-
dino & Batanero, 1994, p. 342).

Todavia es observable que la comprension dificilmente sera total o nula, sino que
abarcara aspectos parciales de los diversos componentes y niveles de abstraccion posibles.

En trabajos posteriores de Godino (2002; 2003) se considera, en el enfoque on-
tosemiotico, que las funciones semidticas tienen un papel muy importante en el proceso
relacional entre entidades o entre grupos de ellas, que se realiza en las practicas matematicas
dentro de un determinado juego de lenguaje. La relevancia de la misma permite entender
también la “comprension” en términos de funciones semidticas. Segin Godino (2003), se
puede interpretar la comprension de un “objeto O” por parte de un “sujeto X7, sea individuo
o institucion, en términos de funciones semioticas que X puede establecer, en unas cir-
cunstancias fijadas, en las que se pone en juego O como “funtivo (expresion o contenido)”

Cada funcién semidtica implica un acto de semiosis por un agente interpretante y
constituye un conocimiento. Hablar de conocimiento equivale a hablar del contenido de
una o muchas funciones semidticas: resultando una variedad de tipos de conocimientos en
correspondencia con la diversidad de funciones semiéticas, que se pueden establecer entre
las diversas entidades introducidas en el modelo (Rocha, Cajaraville, & Labrana, 2008).

Otro aspecto es la evaluacion del conocimiento matematico. En Rocha, Cajaraville
y Labrafa (2008) una de las cuestiones que se plantean en este ambito es el como evaluar
aquello que no conocemos. En consecuencia, una de las finalidades del enfoque ontose-
midtico es proporcionar criterios para la elaboracion de una teoria de la evaluacion del
conocimiento matematico. La distincion entre el significado de los objetos, personales e
institucionales, y su caracterizacion mediante sistemas de practicas permiten plantear el
problema de la evaluacion de los conocimientos matematicos como acoplamiento entre
significados personales e institucionales.
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Esta perspectiva sobre la evaluacion hace dificil aplicar a la evaluacion de los co-
nocimientos las teorias clasicas psicométricas:

“para un objeto matematico dado, el conocimiento de un sujeto
sobre el mismo, no puede reducirse a un estado dicotomico (conoce o no
conoce) ni a un grado o porcentaje unidimensional (conoce x por ciento),
lo que hace dificil aplicar a la evaluacion de los conocimientos las teorias
clasicas psicométricas de maestria de dominio o del rasgo latente (Godino

y Batanero, 1994, p. 343).

Por lo tanto, en el enfoque ontosemiotico se considera que, para poder evaluar los
resultados de un proceso de instruccion realmente implementado (significado implemen-
tado) o bien de un proceso de instruccién planificado en un libro de texto (significado
pretendido), es necesario establecer el significado de referencia que sirva de comparacion.

3.5 CONFIGURACIONES DE OBJETOS MATEMATICOS Y FACETAS DUALES

El enfoque ontosemidtico propone para el analisis didactico diversas facetas y
niveles de analisis. Las facetas propuestas se refieren a las siguientes dimensiones: epis-
témicas, cognitiva, afectiva, mediacional, interaccional y ecoldgica. Con respecto a los
niveles se describen los siguientes: un nivel que hace referencia a las practicas matematicas
y didacticas, otro a las configuraciones de objetos y procesos matematicos y didacticos, un
tercero que se refiere a las normas y metanormas y un ultimo nivel vinculado a la nocién
de idoneidad. En la siguiente figura, se ilustra un modo de visualizar este conglomerado
de facetas y niveles.

Figura 3.3: Facetas y niveles de analisis didactico
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En estudios de Konic y Godino (2011) se considera que las facetas epistémicas resultan
de utilidad para estructurar un modelo de referencia diddctico global para la ensefianza-
aprendizaje de las matematicas. A partir de la mencionada referencia global, se deriva en
una referencia didactico local que permite validar la elaboracion de un instrumento. Dicho
instrumento debe permitir evaluar algunas categorias y tipos de conocimientos especificos
que poseen los estudiantes. Muestra de ello es un referente didactico sobre la transicion de
la aritmética al dlgebra que proporcione indicadores para la elaboracién del cuestionario
requiere la consideracién de una multiciplidad de aspectos que intervienen en un proceso
didactico.

Con vista a ello, Godino (2009) describe, como se cita a continuacién, una breve
caracterizacidon de aspectos que intervienen en un proceso didactico:

e Epistémica: conocimientos matematicos relativos al contexto institucional en que se
realiza el proceso de estudio y la distribucion en el tiempo de los diversos componentes
de los contenidos ya sean problemas, lenguajes, procedimientos, definiciones, propie-
dades o argumentos).

o Cognitiva: conocimientos personales de los estudiantes y progresion de los aprendizajes.

o Afectiva: estados afectivos -actitudes, emociones, creencias y valores- de cada estudiante
con relacion a los objetos matematicos y al proceso de estudio seguido.

e Mediacional: recursos tecnologicos y asignacion del tiempo a las distintas acciones y
procesos.

e Interaccional: patrones de interaccion entre el profesor y los estudiantes y sus secuencias
orientadas a la fijacion y negociacion de significados.

e Ecoldgica: sistema de relaciones con el entorno social, cultural, politico, econdmico,
que soporta y condiciona el proceso de estudio.

Los puntos que siguen a continuacién estan orientados a profundizar en los niveles
de analisis. Para ello, en primer lugar, se indagara en los objetos intermitentes y emergentes
del sistema de practicas. Posteriormente, en las facetas o dimensiones del conocimiento
matematico.

3.5.1 Objetos intermitentes y emergentes del sistema de practicas

En el enfoque ontosemidtico se considera que, para la realizacion de cualquier
practica, es necesario activar un conglomerado formado por algunos o todos los elementos
siguientes: lenguaje, situaciones, definiciones (conceptos), proposiciones, procedimientos
y argumentos.
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“Si consideramos los componentes del conocimiento que es nece-
sario que el sujeto tenga adquirido para la realizacion y evaluacion de la
practica que permite resolver una determinada situacién-problema (por
ejemplo, representar una funcién determinada) vemos que, de entrada,
el sujeto ha de utilizar un determinado lenguaje verbal (dominio, puntos
de corte, asintota, etc.), simbdlico (por ejemplo, la formula de la funcién)
y grafico (sistemas de ejes de coordenadas, graficas, etc.). Este lenguaje
es parte ostensiva de una serie de conceptos (funcioén, grafica, dominio,
etc.) y propiedades (por ejemplo, si la derivada es positiva, la funcion es
creciente) que son necesarios para justificar las acciones que realizara el
estudiante (por ejemplo, calcular la derivada primera o las soluciones de
la ecuacion f(x)=o0, etc.), las cuales también se utilizaran en la argumenta-
cion que realizard el estudiante para decidir que las acciones simples que
componen la practica, y ella misma entendida como accién compuesta,
son satisfactorias” (Font, 2005, p.114).

En Font (2005) y Rocha, Cajaraville y Labrafia (2008) se definen con mas detalle
estos seis tipos de objetos:

e Lenguaje: términos, expresiones, notaciones y graficos. En un texto viene dado de
forma escrita o grafica, pero en el trabajo matematico pueden usarse otros registros
como el oral o el gestual. Mediante el lenguaje, el ordinario y el especifico matematico,
se describen otros objetos no lingiiisticos.

e Situaciones-problemas: se trata de problemas mas o menos abiertos, aplicaciones
extra matematicas o intramatematicas y/o ejercicios. Son las tareas que inducen a la
actividad matematica.

e Procedimientos: son utilizados por el sujeto ante las tareas matematicas. Pueden ser
operaciones, algoritmos o técnicas de calculo, entre otros.

e Conceptos: dados mediante definiciones o descripciones bien sean nimeros, puntos,
rectas o funciones.

e Proposiciones: enunciados sobre conceptos: propiedades, teoremas, corolarios o lemas.

e Argumentos: se usan para validar y explicar las proposiciones, sean deductivas o de
otro tipo.

Para Godino (2002) esta clasificacion de los objetos matematicos es una primera
categorizacion de las entidades que constituyen el sistema de practicas y son consideradas
por el autor como “los constituyentes primarios de otros objetos mas complejos u organi-
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zaciones matematicas, como los sistemas conceptuales, teorias, etc.” (p. 246). Asi mismo,
en su trabajo de 2003, Godino afirma que el lenguaje es una entidad inseparable de las
demas, en tanto que éste les da corporeidad. El lenguaje tendra en el significado sistémico
una valencia multifuncional y, de ahi, se interpreta que serd un lenguaje representacional,
actuacional, situacional, proporcional, conceptual y argumentativo.

“Aunque mucha matematica es mental, poco se podria avanzar en el trabajo ma-
tematico, si no se tuviera el recurso de la escritura, la palabra y los registros materiales”
(p.118). De esta manera, se justifica el puesto central que ocupan las entidades lingiiisticas en
la actividad matematica, su lugar como mediadoras entre la praxis y el logos, y su area “en
el centro de atencion de la didactica, pero sin perder de vista la actividad matematica y los
objetos culturales no lingiiisticos emergentes de esa actividad” (Godino, 2003, pp. 118-119).

De igual manera, Godino (2002) define que las situaciones-problemas “son las
promotoras y contextualizadoras de la actividad matematica, y junto con las acciones
constituyen el componente practico de las matematicas o la praxis” (p.246). De ahi se
desprende una idea de la praxis como la representacion de objetos matematicos en forma
textual, oral, grafico o, incluso, gestual (Chevallard, 1997). Los conceptos, proposiciones y
argumentaciones desempefian un papel normativo y regulativo en las matematicas: son los
componentes tedricos o discursivos, el logo entendido por tecnologia y teoria (Chevallard,
1992). Todas esas entidades descritas como logos y praxis estan marcadas por una relacién
de interdependencia y el lenguaje, como se ha indicado, es algo presente en todas ellas. Es
de este modo como el autor pretende hacer explicito y operativo el componente discursivo
o tedrico de la praxeologias matematicas.

A este conglomerado, necesario para la realizacion y evaluacion de la practica en el
enfoque ontosemidtico (EOS), se le llama configuracion. Estas configuraciones pueden ser
cognitivas (conglomerados de objetos personales) o epistémicas (conglomerados de objetos
institucionales) segtin se considere la practica desde la perspectiva personal o institucional.
Asi que, para superar la brecha entre un objeto personal y la practica en la que dicho objeto
personal es determinante, hay que considerar la activacion, entre otros aspectos, de una
configuracion cognitiva de la que forma parte el objeto personal.
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Figura 3.4: Constructo de configuracion epistémica y cognitiva
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Fuente: (Godino, 2012).

3.5.2 Facetas o dimensiones del conocimiento matematico

El siguiente apartado trata de las facetas o dimensiones duales que, segtin el contex-
to y juego de lenguaje en que participan, pueden ser personal-institucional, ostensiva-no
ostensiva, ejemplar-tipo, unitaria-sistémica o expresion-contenido. Como consecuencia de
esos emparejamientos se complementan de forma dialéctica y, junto con otras entidades
(por ejemplo, objetos matematicos), enriquecen el enfoque ontosemiético de la cognicion
matematica. En otras palabras, esas facetas son consecuencias de una serie de procesos
interpretativos en los que se involucran los objetos matematicos y sus elementos de signi-
ficado, en los que se da lugar a distintas versiones o miradas de los mismos (Godino, 2002;
Font, 2005). A continuacidn, se presentan diferentes tipos de dualidades.

En la dualidad personal-institucional, si los sistemas de practicas son compartidos
en el seno de una institucion, los objetos emergentes se consideran objetos institucionales,
mientras que si estos sistemas son especificos de una persona, se consideran como objetos
personales. Ahora, si se trata de textos o discursos oficiales como son los documentos cu-
rriculares, los libros de textos o las explicaciones del profesor usados como referencia en
la clase, estaremos delante de un objeto institucional o de objetos institucionales. En una
clase pueden emerger microinstituciones consecuencia de conductas (maneras de hablar y
actuar) compartidas entre grupos de estudiantes y regulados por ellos que, en interaccion,
por ejemplo con la cultura matematica representada por el profesor, pueden producir
acoplamientos progresivos en las cogniciones institucionales.
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En ese aspecto, Godino (2002) asume como esencial la distinciéon entre persona e
institucion, de manera que en el sistema didactico tal distincion se refleje en los propios
objetos de enseflanza y aprendizaje. Esto se debe a que el sistema didactico “permite ca-
racterizar el aprendizaje como acoplamiento progresivo entre significados personales e
institucionales” (Godino, 2002, p. 249).

En la dualidad unitaria-sistémica, si se toma un determinado concepto y se considera
como una entidad compuesta, como por ejemplo las medidas de tendencia central, con
una cierta organizacion o estructura (conceptos-sistema) y, también, con una determinada
relacion entre ambas entidades, estaremos tratando de un objeto sistémico. Si el concepto
es considerado como una entidad unitaria que se manifiesta de manera transparente, como
ocurre con las operaciones aritméticas de adicion y divisiéon como si se trata de entidades
unitarias o elementales, estaremos tratando de un objeto elemental.

En la dualidad ostensivo-no ostensivo, cualesquiera de los objetos tienen una faceta
ostensiva, esto es, perceptible, y otra no ostensiva. Asi que serdn ostensivas tanto las entidades
lingiiisticas como son los gestos, las escrituras y los sonidos perceptibles de forma directa,
como las entidades praxémicas o discursivas que necesitan de los elementos lingiiisticos para
su constitucion y funcionamiento. “El lenguaje viene a ser el medio por el cual no sélo se
expresan los no ostensivos, sino también es instrumento para su constitucion y desarrollo”
(Godino, 2002, p. 250). Seran considerados objetos no ostensivos los objetos mentales, o
sea, los lingiiisticos que sean pensados, imaginados, por una persona. El ostensivo puede
ser no ostensivo. Tal paradoja, en palabras de Godino (2002) puede resolverse hablando
de objetos lingiiisticos como entidades funcionales primarias (ostensivas-no ostensivas),
tanto si son considerados como objetos personales o institucionales.

La dualidad intensivo-extensivo (ejemplo-tipo) es una distincion clasica en la teoria
del lenguaje y se corresponde a una interpretacion lingtiistica de la distincién concreto-
abstracto. Es una nocion que puede ser “atil para describir la disposicion matematica hacia
la generalizacion y explicar algunos conflictos en los procesos de ensefianza y aprendizaje
matematicos derivados de la confusion entre ejemplos y tipo” (Godino, 2002, p. 251). Enla
actividad matematica estamos siempre interesados por el proceso de generalizacion de los
problemas y discursos, por resolver ciertos tipos de problemas y, en un proceso de estudio
particular, debemos precisar en cada circunstancia si nos referimos a un objeto concreto
o a dicho objeto como representante de una clase de objetos, como ejemplos de un cierto
tipo o componente de un sistema. La condicidon de concreto o abstracto depende del juego
de lenguaje en que se usa.
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En relacion ala dualidad expresion-contenido (significante-significado), cabe mencio-
nar que la distincion entre expresion y contenido tiene en cuenta el caracter esencialmente
relacional de la actividad matematica. El uso que se hace de estos términos es el mismo
atribuido a la funcién semiotica. Esta funcién semiotica hace referencia a la relacion de
dependencia entre el texto y sus componentes y entre estos componentes entre si; de las
correspondencias entre un antecedente (expresion, significante) y un consecuente (conte-
nido o significado), establecidas por un sujeto (persona o institucion).

Los constructos aqui presentados y que constituyen el modelo del enfoque onto-
semidtico se pueden representar por medio del siguiente esquema:

Figura 3.5: Herramientas tedricas del enfoque ontosemittico
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Fuente: Rocha, Cajaraville, y Labrafia (2008).

En el interior de la figura 3.5 se observan las practicas operativas, discursivas y
regulativas. Para la realizacion de las practicas es necesario activar una configuracion (ver
hexagono) y, a su vez, los objetos que forman esa configuracién son emergentes de las
practicas. Por ultimo, los objetos matematicos que intervienen en las practicas matematicas
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y los emergentes de las mismas, segun el juego de lenguaje en que participan, pueden ser
consideradas desde las cinco facetas o dimensiones duales (ver decagono) (Rocha, Caja-
raville, & Labrafa, 2008).

Por otra parte, Fernandez, Cajaraville y Godino (2011) sefialan que tanto las duali-
dades como las configuraciones de objetos primarios se pueden analizar desde la perspec-
tiva de proceso-producto. La emergencia de los objetos de la configuracién como son los
problemas, las definiciones, las proposiciones, los procedimientos y los argumentos, tienen
lugar mediante los respectivos procesos matematicos de comunicacién, problematizacion,
definicién, enunciacidn, elaboracién de procedimientos (algoritmizacion, rutinizacion) y
argumentacion. Asi mismo, las dualidades dan lugar a los siguientes procesos cognitivos/
epistémicos:

e Institucionalizacion-personalizacion.

e Generalizacion-particularizacion.

e Analisis-descomposicion - sintesis.

e Materializacion-concrecion - idealizacion-abstraccion.
e Expresion-representacion-significacion.

En la figura 3.6, se representan las diferentes nociones tedricas que se han descrito
sucintamente. En el enfoque ontosemidtico la actividad matematica ocupa el lugar cen-
tral y se modeliza en términos de sistemas de practicas operativas y discursivas. De estas
practicas emergen los distintos tipos de objetos matematicos que estan relacionados entre
si formando configuraciones. Véase la siguiente figura:
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Figura 3.6: Objetos y procesos matematicos segln el enfoque ontosemiético
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Fuente: Godino (2012).

En Fonty Contreras (2008) se considera que las facetas duales extensivo/intensivo,
ostensivo/no ostensivo y unitario/sistémico permiten delimitar los procesos de particula-
rizacion y generalizacion con respecto a los procesos de idealizacion y materializacion y
con estos los de reificacion y descomposicion. Se trata de una delimitacién importante que
permite un andlisis mas detallado de cada uno de estos procesos y un analisis, también, de
su presencia combinada en la actividad matematica. Por tanto, clarifica la naturaleza del
objeto matematico usualmente considerado como una entidad abstracta o ideal.

En el enfoque ontosemidtico no se intenta dar, de entrada, una definicién de “pro-
ceso” ya que hay muchas clases diferentes de procesos. Se puede hablar de proceso como
secuencia de practicas, de procesos cognitivos, metacognitivos, procesos de instruccion,
procesos de cambio o de procesos sociales. Se trata de procesos muy diferentes en los
que la tnica caracteristica comun a muchos de ellos puede ser la consideracion del factor
({3 » . <« . .

tiempo” y, en menor medida, el de “secuencia en la que cada miembro toma parte en la
determinacion siguiente” (Fernandez, 2011).
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Por lo tanto, Godino (2011) menciona una lista de procesos que se consideran
importantes en la actividad matematica, sin pretender incluir en ella todos los procesos
implicados, entre otros motivos porque algunos de los mds importantes, por ejemplo, el
proceso de resolucién de problemas o el de modelizacion, mas que procesos son hiper o
mega procesos, que implican otros subprocesos mas elementales como la representacion,
la argumentacion, la idealizacidn, la generalizacion, etc.

3.6 LOS PROCESOS METACOGNITIVOS EN EL ENFOQUE ONTOSEMIOTICO

Enla explicacion de la realizacion de una practica matemadtica, el enfoque ontosemio-
tico trata de reflejar de manera implicita la importancia de la metacognicion. Por ejemplo,
en Font (2005), en coherencia con los presupuestos pragmaticos del enfoque ontosemiético
de la cognicidn e instruccion matemadtica, se plantea la necesidad de interpretar la relacion
entre un objeto personal y la practica en la que dicho objeto es determinante en términos
de brecha. Se observa que los tres aspectos que se deben tener en cuenta para salvar dicha
brecha son requisitos que, segun Rocha, Cajaraville y Labrafia (2008), incorporan procesos
metacognitivos.

Entre dichos procesos metacognitivos se encuentran el valorar lo que uno va a hacer,
el decidir qué secuencia de acciones es la mas indicada para conseguir lo que se ha decidido
y el seguir un curso temporal. Estos son aspectos que implican, entre otras cosas, tener en
cuenta el conocimiento que uno tiene de si mismo, de sus propias capacidades para llevar
a cabo la tarea, y el conocimiento de la tarea. Es decir, son aspectos metacognitivos que,
aunque sean considerados implicitamente, todavia deben ser desarrollados.

“Para superar la brecha entre un objeto personal y la practica en la que dicho objeto
es determinante, hay que considerar la activacion, entre otros aspectos, de una configura-
cion cognitiva de la que forma parte el objeto personal” (Font, 2005, p. 114). Asi también,
para la realizacion de una configuracion cognitiva, hay que contemplar una configuracion
metacognitiva que acompaia a la primera interaccién con ella y de la cual también forma
parte el objeto personal (Rocha, Cajaraville, & Labrafia, 2008). En ese sentido, se puede
pensar en la metacognicién como un componente mas que considerar en el intento de
superar esa brecha.

El enfoque ontosemiotico es consciente de las limitaciones que presentan las con-
figuraciones cognitivas para explicar la realizacién de una préctica. Estas se presentan a
continuacion:
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e DPara realizar una practica matematica, por ejemplo, la representacion grafica de una
funcidn, el sujeto necesita una serie de conocimientos sobre la representacion grafica
de funciones que son fundamentales para la realizacion de la practica que consiste en
representar una funcién determinada y para la interpretacion de sus resultados como
satisfactorios. Es decir, se debe tener en cuenta que el sujeto tiene un conocimiento
sobre la “representacion grafica” (por ejemplo, como resultado del proceso de instruc-
cion) (Font, 2005, p. 114). Asimismo, “también se considera que el sujeto tiene unas
capacidades y habilidades de tipo general” (Rocha, Cajaraville & Labrafa, 2008, p. 41).

e En el enfoque ontosemidtico se considera que para superar la brecha entre un objeto
personal y la practica en la que dicho objeto personal es determinante, es necesario
considerar la activacion, entre otros aspectos, de una configuracion cognitiva de la que
forma parte el objeto personal (Rocha, Cajaraville & Labraiia, 2008, p. 41).

e Lo anterior mencionado permite justificar porqué en el enfoque ontosemidtico se con-
sidera que la brecha entre el objeto y la practica se salva mediante la activacion de una
configuracién cognitiva. Dicha configuracion cognitiva es situada, es decir, especifica
para la situacién-problema que se ha planteado. Ademas de la configuracién cognitiva,
en el enfoque ontosemidtico se considera que hay que tener en cuenta otros factores,
como son, entre otros, los instrumentos técnicos de los que dispone el sujeto, el tiempo,
el proceso de gestion y regulacion de la configuracion cognitiva (Font & Ramos, 2005).

e “Laresolucién de problemas, y de manera mas general, la modelizacion debe ser con-
siderada mads bien como “hiper-proceso” matematicos, al implicar configuraciones
complejas de los procesos matematicos primarios (establecimiento de conexiones
entre los objetos y generalizacion de técnicas, reglas y justificaciones). La realizacion
efectiva de los procesos de estudio requiere, ademas, la realizacion de secuencias de
practicas de planificacion, control y evaluacion (supervision) que conllevan procesos
meta-cognitivos” (Godino, Batanero & Font, 2006, p. 9).

Estas constataciones que se hacen en el enfoque ontosemiotico ayudan a ampliar
las explicaciones de la realizacion de una practica.

3.7 CONSTRUCTOS DEL ENFOQUE ONTOSEMIOTICO UTILIZADO EN LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS

Las nociones introducidas hasta aqui seran ahora puestas en practica —usadas
sistematicamente- a través de la técnica del analisis semiotico, herramienta analitica del
modelo del enfoque ontosemiético que permite caracterizar los significados institucio-
nales y personales manifestados en la actividad matematica y los procesos de ensefianza
y aprendizaje matematico. La comparacion entre los significados atribuidos a los objetos
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matematicos permite identificar conflictos semiéticos entre los agentes considerados. Di-
chos conflictos se refieren a toda disparidad o desajuste entre los significados atribuidos a
una misma expresion por dos sujetos, personas o instituciones, en interaccién comunica-
tiva y pueden explicar las dificultades y limitaciones de los aprendizajes y las ensefianzas
implementadas (Godino, 2002).

Dentro de la variedad de nociones tedricas introducidas por el enfoque ontosemio-
tico para el analisis de la resolucion de problemas, nos han resultado utiles algunas de las
facetas duales y los constructos de configuracion epistémica y cognitiva como el lenguaje,
las proposiciones, las definiciones, los procedimientos, los argumentos y las situaciones y
problemas. Las facetas duales permitiran ver las practicas de la resolucién de problemas
desde diferentes perspectivas. Véase la figura 3.7:

Figura 3.7: Practica de resolucion de problemas matematicos RP

INSTITUCIONAL

PRACTICA DE RESOLUCION DE

PROBLEMAS MATEMATICO

PERSONAL
Fuente: Rocha, Cajaraville y Labrafia, (2008).

En Rocha, Cajaraville y Labrafa (2008) se aporta informacion relevante sobre la
practica de resolucion de problemas. En este trabajo se considera, ademas, esencial tener
en cuenta las facetas elemental-sistémico, institucional-personal e intensivo-extensivo:

e Lafaceta intensivo-extensivo ha sido puesta de relieve por muchos investigadores sobre
la resolucién de problemas. Por ejemplo, el proceso de particularizacién-generalizacion
resulta basico en la investigacién de Mason, Burton y Stacey (1989).
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e Lafaceta institucional-personal se considera basica para poder comparar la resoluciéon
de un problema realizado por un estudiante con la resoluciéon que se considera correcta
desde la perspectiva institucional.

e Lafaceta elemental-sistémica aplicada a la resolucion de problemas permite entender
el problema como la parte visible de un iceberg, el cual se puede representar por medio
de una configuracion epistémica.

Véase en la figura 3.8 en la que se presenta la configuracion epistémica-cognitiva:

Figura 3.8: Configuracion epistémica-cognitiva asociada a la resolucion de problemas RP
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Fuente: Rocha, Cajaraville y Labrafia (2008).

Esta perspectiva sistémica se puede justificar en las diferentes maneras de resolver
problemas.

En el siguiente problema, por ejemplo, se puede observar la importancia que tiene
el lenguaje:

En una granja tenemos gallinas y conejos, en total hay 23 cabezas
y 76 patas. ;Cuantos animales de cada clase tenemos? (Rocha, Cajaraville
& Labrana, 2008, p. 35).
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Se presentan, a continuacion, diferentes representaciones de este problema mate-
matico.

e Representacidn iconica:

0000000000000 0O0O00000000

e Representacion aritmética:

23
x2 ; 76-46=30; 30:2=15
46

e Representacion algebraica:

X+y=23

x=Conejos; y=Gallinas { Ix+2y=T6

Segun el tipo de lenguaje utilizado, un mismo problema plantea diferentes exigencias
conceptuales y técnicas: la primera representacion, la iconica, corresponde a la siguiente
idea: “damos dos patas a cada animal y, después, las que quedaran van asignandose de dos
en dos hasta que ya no quede ninguna”. Se trata de un reparto conceptual y argumentativo.
En la segunda representacion, la aritmética, hay también exigencias técnicas de calculo
numérico. En la tercera representacidn se observa que, sin embargo, el método algebraico
es mecanico en el reparto. Se constata que, en realidad, no hay reparto, sino apenas una
manipulacién simbdlica técnica (Rocha, Cajaraville & Labrafa, 2008). Las exigencias
conceptuales y argumentativas estan al principio para poder escribir las ecuaciones que
dan como resultado los numeros del enunciado, mientras que, en los casos anteriores, se
actuaba descomponiendo esos nimeros.

En el siguiente problema se puede observar la importancia que tiene, también, el
bloque de las definiciones o conceptos, procedimientos y proposiciones. Si bien la forma
de representacion utilizada en la resolucion es siempre la misma, el lenguaje geométrico,
los conceptos, procedimientos utilizados son diferentes:
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Dado un cuadrado de 20 cm de lado unimos los puntos medios de
los lados opuestos para obtener 4 cuadrados. Si en cada cuadrado unimos
los puntos medios de los lados consecutivos se obtiene otro cuadrado.
;Cual es su area? (Rocha, Cajaraville & Labrana, 2008, p. 36).

Después de traducir el enunciado al lenguaje geométrico, el problema se puede
solucionar por medio de diferentes conceptos, procedimientos y proposiciones:

e Representacion geométrica

10

20

e Pitdgoras:
h=a%4b? = h= [ a%+b? = i/ 54+52=1/2 =A=P=A=(5\/2 )’=50

e Area del cuadrado mediano:

A=I’=A=(10)=100=4AT= 4Tbh =4AT= @ =AT=50
e Areay Fracciones:
) ) |’ (107
ACG=I"=A=(20)=400=ACP= Va =ACP= 5 =50

En el siguiente problema se puede observar la importancia que tiene, también, el
bloque de los argumentos:

Encuentra el mayor nimero posible de cuadrados de cualquier
tamano que se puedan formar en un tablero de n x n (Rocha, Cajaraville
& Labrana, 2008, p. 38).
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e Representacion geométrica

1x1 2x2 3x3 4x4 TOTAL

1 1

4 1 5 1422

9 4 1 1B 14243
6 9 4 1 30 142243442

e Para un tablero de 8x8, sera:
824+7746%+52+424+3%427+12=204

Por tanto, general, los cuadrados que hay en un tablero de n x n son igual a la suma
de los cuadrados de los nimeros consecutivos, el mayor de los cuales es el de los cuadrados
que forman la longitud del tablero.

) o

1

En este caso el argumento dado se limita a una generalizacién por induccién em-
pirica o incompleta que parece ser cierta, pero sin estar del todo seguros de que lo sea y,
en caso de serlo, sin saber por qué lo es. Se han limitado a la formulacién de una conjetura
(Rocha, Cajaraville & Labrafia, 2008, p. 51). En Mason, Burton y Stacey (1989) se da una
argumentacion por medio de elementos genéricos:
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Figura 3.9: Analisis de una argumentacion por medio de elementos genéricos
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Fuente: Rocha, Cajaraville y Labrafia (2008).

En el enfoque ontosemioético el constructo de configuracion que ha aparecido al
contemplar la faceta elemental-sistémica es basico para poder explicar la realizacion de
una practica matematica. En Rocha, Cajaraville y Labrana (2008) ha sido ttil el constructo
de configuracion para explicar las practicas de resolucion de problemas matematicos por
estudiantes. Es decir, se permite confeccionar configuraciones epistémicas de referencias
que pueden ser utilizadas para evaluar las practicas de los estudiantes cuando resuelven
problemas. El hecho de contemplar la situacién-problema en el marco de una configuracién
epistémica permite entender que a un problema se le puede asociar diferentes configura-
ciones epistémicas en funcion de las diferentes formas de resolucion.

Veamos el siguiente ejemplo desarrollado en Rocha, Cajaraville y Labrafa (2008):

El pentagono estrellado: si en un pentagono regular que tiene por
lados AB, BC, CD, DE, Y EA, trazas todas sus diagonales, obtienes un
pentagono estrellado (Rocha, Cajaraville &Labrafia, 2008).
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Suslados son: AC, CE, EB, BD Y DA. Demuestra que los triangulos BED y BCF son
semejantes (sugerencia: basta con probar que tiene dos angulos respectivamente iguales):

La resolucion de este problema se puede acometer de varias formas distintas. Se
presenta, a continuacion, dos de ellas. La posicion de los triangulos BDE y BCF “no es
Thales”. Si se acepta la sugerencia que se da en el texto, existen varias formas de probar que
ambos triangulos tienen dos dngulos respectivamente iguales. Se consideran entonces dos
modelos de prueba.

Prueba 1, solucién geométrica: como AB es paralelo a EC, el angulo B del triangu-
lo BDA es igual al angulo F de BCF (alternos internos entre paralelas), pero el triangulo
BDA es igual al BDE, por construccion, asi que el angulo B anterior es igual al angulo E de
BDE. Por tanto E =F. A su vez, el angulo C de BCF es el mismo angulo de BCE. Como los
triangulos BCE y BDE son iguales, por construccién, se deduce que C=D.

Prueba 2, solucién basada en la medicién de angulos: en el interior del poligono
estrellado se forma un pentdgono regular, su angulo central es 360/5=72°. El angulo inte-
rior es su complementarios 180-72=108°. Asi que las diagonales trazadas en el pentagono
regular trisecan, cada angulo interior de dicho pentagono. Asi pues, los angulos de la figura
E, D, Fy C, valen todos 72°. Por tanto, se ha demostrados de dos formas distintas que los
triangulos BDE y BCF son semejantes por tener sus angulos respectivos iguales. Véase en
la siguiente figura:
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3.8 CONCLUSIONES

Alo largo de este capitulo, se ha observado que el enfoque ontosemiético es la formu-
lacién de una ontologia de los objetos matematicos que tiene en cuenta el triple aspecto de
las matematicas como actividad de resolucion de problemas, socialmente compartida, como
lenguaje simbolico y sistema logicamente organizado, pero teniendo en cuenta, ademas, la
dimensién cognitiva individual. En este sentido, el enfoque ontosemiético puede ayudar
a analizar los procesos de cognicion e instruccion matematica a partir de las nociones de
problema matematico, objeto matematico, comprension y configuracion cognitiva.

Estas nociones tedricas constituyen una respuesta operativa al problema ontoldgico
de la representacion y significacion del conocimiento matematico. Es decir, estas nociones
permiten establecer conexiones coherentes entre los programas epistemoldgicos y cognitivos
sobre unas bases en que se describen como ontosemidticos.

Finalmente, el papel central dado en el enfoque ontosemiético a la practica mate-
matica (en su version institucional, esto es, relativa a juegos de lenguaje y formas de vida) y
las caracteristicas que se le atribuyen a dicha nocién -accién compartida, situada, intencio-
nal, mediada por recursos lingiiisticos y materiales- permiten una articulacién coherente
con otras posiciones tedricas, como el constructivismo social, la socioepistemologia y, en
general, las perspectiva etnomatematica y socioculturales en educacion matematica.
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CAPITULO 4:

LA ACTITUD HACIA
LAS MATEMATICAS

“Seria un error el creer que la solucion de un problema es un asunto
puramente intelectual, la determinacién y las emociones juegan un papel
importante. Una determinacion un tanto tibia, un vago deseo de hacer lo
menos posibles pueden bastar a un problema de rutina que se plantea en la
clase; pero para resolver un problema cientifico serio, hace falta una fuerza
de voluntad capaz de resistir afios de trabajos y de amargos fracasos (Polya,
1965, p. 80).



CAPITULO 4: LA ACTITUD HACIA LAS MATEMATICAS

4.1 INTRODUCCION

En la educacion matematica, autores como Polya (1965) han declarado, desde hace
muchos afios, que seria un error creer que la solucion de un problema es un asunto puramente
intelectual en la medida que la determinacién y las emociones juegan también un papel
importante. Es decir, que los referentes afectivos tales como las emociones, las creencias
o las actitudes no representan algo suntuoso o artificial, sino que estan comprometidos e
involucrados en el éxito o en el fracaso de los estudiantes y de los profesores en el desarrollo
de sus tareas destinadas a la produccién y construccion de conocimientos matematicos.

En este sentido, tanto los profesores como los estudiantes podrian ser responsa-
bles de los bloqueos que se presentan en el aprendizaje de las matematicas. También, en
Goémez-Chacon (2000) se sefiala que la comprension insuficiente de las matematicas puede
ser producto de sentimientos de desconcierto y perplejidad. Igualmente, se indica que los
sentimientos de aburrimiento pueden codificar la ausencia de compromiso. De manera
que cuando se habla de miedo, aburrimiento, desconcierto, desamor, disgusto, rabia y
desilusion hacia las matematicas se estd en presencia de informacién preponderante que
tiene que ver con fracaso en las tareas destinadas a aprender o a ensefiar matematicas y, por
ende, configuran actitudes desfavorables hacia esta asignatura (Martinez-Padrén, 2005).

Desde este punto de vista, en el aula, los estudiantes y los profesores construyen
actitudes positivas, neutras o negativas hacia las matematicas. Las primeras actitudes, las
positivas, pueden conducir a que ellos se enamoren de las matematicas y esto permite la
construccion de ambitos de afecto, estimacidn y reconocimiento. Las neutras derivan en
una ausencia de interés, atencion y preocupacion por las matematicas. Por ultimo, las
actitudes negativas generan rechazo hacia dicha materia (Martinez, 2008). Por tanto, no
es posible que un sujeto pueda construir y reconstruir competencias matematicas, si a la
par y de manera imbricada, no construye y reconstruye sus inteligencias y sus actitudes
positivas y apropiadas hacia esta ciencia/asignatura.

Sobre la base de estas consideraciones, en este capitulo se abordan aspectos especi-
ficos sobre las actitudes, sus componentes, caracteristicas e importancia. A continuacion,
se hace una aproximacion a los problemas en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion de
las matematicas. Asimismo, se hace mencidn a las actitudes matematicas, a la actitud hacia
las matematicas, al modelo de Mandler y a las dimensiones del estado emocional en los
procesos de resolucion de problemas matematicos. Al final de este capitulo, se puntualiza
en los modelos de evaluacion de las actitudes hacia las matematicas.
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4.2 LAS ACTITUDES

Enla educacion en general y, particularmente, en la educaciéon matematica, las acti-
tudes pueden considerarse uno de los aspectos psicoldgicos que han alcanzado mas difusion.
Este hecho puede asociarse a la calidad de desarrollo de la ensefianza y al aprendizaje de
las matematicas en particular. Por ello es importante, en primera instancia, caracterizar el
término actitudes. Para ello, partimos de la definicion clasica de Allport (1935) de actitudes
“como un estado mental y neurofisiolégico de disponibilidad, organizado por la experiencia
que ejerce una influencia directiva sobre las reacciones del individuo hacia todos los objetos
o todas las situaciones que se relacionan con ella” (citado por Cardoso & Vanegas, 2012,
p. 239). Por su parte, Rokeach (1968) citado por Cardoso y Vanegas (2012), opiné que las
actitudes son organizaciones de creencias relativamente permanentes que predisponen a
responder de un modo preferencial ante un objeto o situacién. En cambio, Likert (1976)
afirmoé que las actitudes son disposiciones hacia una acciéon manifiesta.

Sobre la base de estas afirmaciones, se pueden derivar las siguientes definiciones
de actitud:

e En Gairin (1990) se considera que las actitudes son instancias que predisponen y diri-
gen al sujeto sobre la realidad, filtran las percepciones y orientan el pensamiento para
adaptarlo al contexto.

e En Clemente (1995) se definen las actitudes como predisposiciones de valoraciéon que
son emitidas por los sujetos, asi también como sentimientos positivos o negativos que
estan asociados con alguin objeto psicolégico que conduce al sujeto a actuar y expresarse
segun ellos, es decir, en cada uno de sus actos y opiniones.

e En Anastasi y Urbina (1998) las definen como una predisposicion evaluativa (positiva
o negativa) que determina las intenciones personales e influye en el comportamiento.

e En Gomez-Chacon (2000) se dice que las actitudes son un campo de creencias, senti-
mientos y estado de animo que trascienden el dominio de la cognicién.

e En Guerrero, Blanco y Vicente (2002) las conceptualizan como una predisposicion
conformada de acuerdo con una serie de convicciones y sentimientos que hacen que
el sujeto reaccione con sus creencias y sentimientos.

De acuerdo con estos conceptos, se puede sintetizar que las actitudes vienen a ser
predisposiciones comportamentales u orientaciones afectivas que un sujeto adquiere y
que acompaia con una reaccion valorativa y evaluativa, manifestada a través del agrado o
desagrado, hacia algtn objeto, sujeto o situacion. Es decir, son predisposiciones o juicios
valorativos o evaluativos, favorables a desfavorables, que determinan las intenciones per-
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sonales de los sujetos y son capaces de influir sus comportamientos o acciones frente al
objeto, sujeto o situacion (Martinez, 2008).

Por consiguiente, las actitudes pueden expresarse mediante factores tales como
ideas, percepciones, gustos, preferencias, opiniones, creencias, emociones, sentimientos,
comportamientos y tendencias a actuar. Tales factores son especificados por Auzmendi
(1992), Bolivar (1995), Myers (1995), Gémez (1998), Cembranos y Gallego (1988), Gallego-
Badillo (2000), Gémez-Chacén (2000), Goiii (2007), Martinez (2008) y Caballero, Gue-
rrero y Blanco (2014) y fueron organizados en funcién de componentes o dimensiones
actitudinales que se mencionan a continuacion:

1. Cognitivo (el conocer/ el saber). Se corresponde con la carga de informacién y la
experiencia adquirida por el sujeto, en correspondencia al objeto de su actitud. Se ma-
nifiesta o expresa mediante percepciones, ideas, opiniones, concepciones y creencias
a partir de las cuales el sujeto se coloca a favor o en contra de la conducta esperada.
La predisposicién a actuar de manera preferencial hacia el objeto, persona o situacién
sujeta a este componente. En Auzmendi (1992) se dice que estos aspectos poseen algunas
caracteristicas que los diferencian de los elementos psiquicos. Estos son:

a. Fijacién. El componente cognitivo de las actitudes esta arraigado en el psiquismo
humano. Se caracteriza por su caracter fijo y estable, hecho que lo diferencia de la
mera opinion.

b. Singularidad. Se trata de un elemento simple puesto que se refiere a un tinico objeto,
persona o situacion.

c. No son valores. Los valores se caracterizan por su alta abstraccion y amplia predi-
cabilidad.

d. Toma de consciencia. Estos componentes no siempre se expresan en forma cons-
ciente.

2. Afectivo (la emocion/ el sentir). Este componente se pone de manifiesto por medio
de las emociones y los sentimientos de aceptacion o de rechazo que el sujeto activa
motivacionalmente ante la presencia del objeto, persona o situacién que genera dicha
actitud. También se remite al valor que el sujeto le atribuye.

3. Conativo o Intencional (la intencién). Es expresada por los sujetos mediante su incli-
nacion voluntaria de hacer una accién. Esta constituido por predisposiciones, predi-
lecciones, preferencias, tendencias o intenciones de actuar de una forma especifica ante
el objeto, segtin las orientaciones de las que existen. La tendencia de actuar, favorable
o desfavorable, se pone de manifiesto a través de las acciones del sujeto ante el objeto
de su actitud.

4. Comportamental (el comportamiento). Constituye la conducta observable, propiamente
dicha, la cual, segiin Postic y De Ketele (1992), serd concebida como un conjunto de
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comportamientos. Es decir, las actitudes no son inicamente creencias sobre un objeto
determinado acompanadas de un afecto respecto al mismo, sino disposiciones a reac-
cionar ante un estimulo (Auzmendi, 1992).

En la figura 4.1, desarrollada por Martinez (2008), se permite observar toda la es-
tructura vinculada al concepto de actitud, la relacion establecida entre sus componentes y

algunos factores que la conforman:

Figura 4.1: Componentes de la actitud y sus relaciones

Se caracteriza por componentes de tipo

- - v -
Cognoscitivo Conativo Afectivo Comportamental
- - - L
Que estan referidos a
- - v v
Conocer-Saber Emocién-Sentir Intencién Comportamiento
- - v -
Se manifiesta o se expresa mediante
v - v v
Creencias
UOIEIRIaES Emociones . Comportamiento
Ideas I Tendencias
; Sentimientos Observable
Percepciones
Opiniones
- - v v L
Sobre la base de una Que al combinarse generan
- - v v
Percepcion Valoracion Predisposicion Acciones
- - v
Que pueden concretarse mediante
v - v
La idea acerca de El precio hacia La preferencia por

La Matematica, su enseifianza y su aprendizaje

Fuente: (Martinez, 2008).

Con referencia a lo anterior, en Martinez (2008) se exponen una serie de singula-
ridades sobre las actitudes:
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e Implican una evaluacion hacia algo o alguien que se materializa mediante una emocién
de juicios valorativos, pudiendo referirse a una o varias cosas, o a una o varias personas
o situaciones.

e Suelen ser relativamente estables, determinan las intenciones personales e influyen en
el comportamiento de los sujetos.

e Actiian como motivadoras de la conducta y pueden constituirse en la inica motivacién
para emprender el comportamiento y las acciones de los sujetos.

e Pueden expresarse mediante el lenguaje verbal y no verbal.

e No siempre tienen relacion con la conducta trasmitida por el sujeto, pues, esto depende
de otros factores intervinientes. Sin embargo, aunque no toda disposicién dé a lugar
a la accion correspondiente, suele, dentro de un umbral de la variable, presentar una
cierta consistencia.

e No son observables en forma directa por lo que los que las investigan deben utilizar
métodos alternativos para su determinacion. Para lograr dicho fin, quienes observan
las acciones y los comportamientos deben inferirlos. Esto es posible a través de la ma-
nifestacion de las creencias, sentimientos, intenciones o conductas: verbalizaciones o
expresiones de sentimiento acerca del objeto, por finalidad o evitacion, tendencia o
preferencia manifestada, etc.

e Conformar, junto con la formacién tedrica inicial de los profesores, sus experiencias
y la reflexion sobre estas experiencias, lo que se denomina conocimiento profesional
de los profesores.

En lalinea de las ideas anteriores, se puede agregar que las actitudes son el resulta-
do de un aprendizaje cultural y, en consecuencia, no son innatas y difieren en funcion del
ambiente donde el sujeto las aprende (Martinez, 2008). Eso supone que, para analizarlas,
suele considerarse el contexto donde se manifiestan y las interacciones que se producen
entre los actores que protagonizan los comportamientos y las acciones debidas a ellas.
Ademas, las actitudes juegan un papel que puede ser util para la descripciéon, compren-
sién o explicacion de una parte de la cultura de las aulas ya que, junto con las tradiciones,
pueden ser perdurables y compartidas por grupos de personas y pueden ser trasmitidas
de generacién en generacion (Myers, 1995).

4.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS ACTITUDES HACIA LAS
MATEMATICAS

En las investigaciones desarrolladas por Gil (2000), Martinez-Padroén (2003), Goii
(2007), Gomez-Chacoén (2009) y Caballero, Guerrero y Blanco (2014) se hace referencia a
que las creencias y las emociones son factores elementales, y las describen de la siguiente
manera:
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e Las creencias son consideradas conocimientos subjetivos y son concebidas como un
referente cognitivo que sirve de soporte para condicionar, de alguna manera, lo afectivo
de los sujetos, predisponiéndolos a actuar segun ellas. Son pensadas como verdades
personales, representan construcciones que realiza el sujeto en su proceso de formacioén
para entender su mundo, naturaleza o su funcionamiento y juegan un papel prepon-
derante tanto en la generacion de comportamientos y acciones especifica, como en la
mediacion para la comprension de las mismas.

e Las emociones corresponden con un fenémeno de tipo afectivo que un sujeto emite
en respuesta a un suceso, interno o externo, que tiene para €l una carga de significa-
do. Estas reacciones psicofisicas, de caracter momentaneo, suelen estar acompanadas
de expresiones organicas caracteristicas asociadas con pensamientos, motivaciones,
experiencias, elementos hereditarios, cogniciones, estados psicologicos y bioldgicos
y tendencias a actuar. También se asocian con la ira, el odio, la tristeza, el temor, el
placer, el amor, la sorpresa, el enojo, el miedo, la frustracion, el desagrado, el disgusto
o la vergtienza. Por lo tanto, se estaria hablando de emociones cuando, por ejemplo,
en la clase de matematicas los estudiantes se exasperan o muestran nerviosismo, fobia,
panico o placer por dicha clase, pudiendo las negativas obstaculizar las habilidades
intelectuales y, como consecuencia, la capacidad de aprender.

También en Auzmendi (1992) se senala que existen elementos psicoeducativos que
se relacionan con las actitudes hacia las matematicas. En este trabajo, dichos elementos se
agrupan en variables personales y variables situacionales. Véase en la figura 4.2 la clasifi-
cacion propuesta:

Figura 4.2: Elementos psicoeducativos

Habilidad espacial

— Bagaje matematico previo

Variables personales Motivacion

— Sexo y rol sexual

Elementos

psicoeducativos

— Expectativa de éxito

Variables situacionales Evaluacion del curso vy rol del
profesor

Fuente: (Auzmendi, 1992).

De tal manera, en Auzmendi (1992) se definen estos elementos psicoeducativos
desde la siguiente perspectiva:
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Habilidad espacial. Es el aspecto netamente cognitivo, el cual puede estar afectando
no solo a nivel conductual y cognitivo de la persona, sino también en el plano afectivo.
Bagaje matematico previo. Es la experiencia subjetiva de la persona que puede con-
dicionar sus reacciones futuras. Es decir, la mayor o menor exposicién previa hacia la
materia puede condicionar los sentimientos o conductas posteriores ante la misma.
Motivacién. Esta se entiende como motivacion intrinseca o motivacion extrinseca
que influye, en gran medida, en las actitudes que se desarrollan hacia el campo de las
matematicas.

Rol sexual. Es el papel que adopta la persona, hombre o mujer, en el desarrollo de las
habilidades matematicas y en el logro de éstas.

Expectativas de éxito. Son las creencias de hombres y mujeres sobre sus posibilidades
de éxito en el campo de las matematicas.

Evaluacion del curso y del profesor. Se trata de las evaluaciones efectuadas por los es-
tudiantes a la asignatura y al profesor. También se ve como una evaluacion hacia ellos
mismos: una evaluaciéon como individuos y una evaluacién como grupo.

Asimismo, existen otros factores del dominio afectivo que pueden servir de soporte

para describir, comprender o explicar los comportamientos o las acciones exhibidas por los

actores que protagonizan el proceso de enseflanza-aprendizaje de las matematicas. Estos

son los sentimientos, las ideas y las opiniones (Martinez, 2008). Es decir, en palabras de

Lexus y Martinez-Padron (2003), la actitud hacia un objeto o situacién puede estar ligada o

no a una creencia o a una emocion, pero también puede estarlo a una idea, a una opinion,

o0 a un sentimiento en los siguientes términos:

Las ideas como objetos del pensamiento humano que indican el aspecto anticipatorio
y proyector de la actividad humana, constituyéndose en representaciones abstractas y
generales de un objeto.

Las opiniones como manifestaciones orales o escritas, con las cuales un sujeto expresa
su juicio respecto a un objeto. No obligan la incorporacion de pruebas que demuestren
la asercidn, declaracion, conocimiento o creencia.

Los sentimientos como la impresion que los fenémenos de conocimiento producen en
el sujeto. Tienen mayor duracion que las emociones y permiten manifestar o expresar
experiencias agradables o desagradables, que afectan de modo subjetivo a la totalidad
del sujeto.

A manera de conclusion, se puede sefalar que estos factores forman parte del

conocimiento subjetivo y pueden constituirse sobre la base de reacciones emocionales

automatizadas y producidas por una creencia sobre si mismo, sobre las matematicas o

sobre los procesos ligados a ella. También condicionan la manera de ensefarla, repercu-
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tiendo en como los estudiantes la aprenden o son evaluados, teniendo eso que ver con el
éxito o con el fracaso de los protagonistas en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas. Esto se debe, ademas, a que los niveles de frustracion, interés, alegria, gusto,
repugnancia, apego, incertidumbre, miedo, aversion, desanimo, resistencia o preocupacion
suelen condicionar actuaciones.

4.4 PROBLEMAS EN LA ENSENANZA, APRENDIZAJE Y EVALUACION DE
LAS MATEMATICAS

En las investigaciones relacionadas con la educacién matematica se puede encontrar
que hay quienes piensan que las matematicas son dificiles de aprender, que gustan a un
reducido grupo de estudiantes, que es misteriosa, aburrida, compleja y que es aborrecida
u odiada por quienes no la entienden generando, en consecuencia, frustracion, angustia y
aversion casi colectiva, en vez de satisfacciones por los logros obtenidos. Una realidad asi
volveria dificil tanto su ensefianza como su evaluacién pues, seguramente, los resultados
serian deficientes y generarian gran preocupacion entre los actores involucrados en esos
procesos (Martinez-Padrdn, 2005).

Esta problematica se torna mas grave cuando se hace referencia a la formacion
matematica y didactica del profesorado que actualmente ensefia matematicas ya que se han
encontrado casos donde la ensefianza ha sido catalogada como muy deficiente. Por ejemplo,
en Martinez-Padrén y Gonzalez (2005) se determind que la mayoria de los enunciados
de los problemas de matematicas que los profesores elaboran para que sean desarrollados
por sus estudiantes tienen problemas de construccién. También en Godino (2002) y Con-
treras (2002) se indicd que existen profesores de matematicas que tienen tanto problemas
de conocimiento como deficiencias para gestionar las dificultades que se les presentan a
los estudiantes. Esto se evidencia cuando los profesores cometen errores similares a los de
sus estudiantes y cuando dan muestra de no poseer suficientes recursos cognitivos para
responder a las tareas matematicas.

Situaciones como las anteriores, para Martinez (2008), dan lugar a un fragil y de-
ficiente desempeno profesional que atenta contra:

e Laconsolidacion de practicas pedagdgicas que reconozcan y manejen adecuadamente
los conocimientos previos de los estudiantes.

e Laorganizacion de experiencias apropiadas para desarrollar aprendizajes significativos
en funcion de contextos particulares.
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e La seleccion de estrategias adecuadas para el logro de determinados aprendizajes en
sujetos particulares.

e La consideracion de contenidos actitudinales y otros referentes afectivos que suelen
ser relevantes en las decisiones que se toman en el aula.

Sobre la base de lo anterior, en Gomez (1998), Gdmez-Chacén (2000) y Martinez-
Padron (2005) conjeturan que, para conducir, con éxito, el proceso de ensefianza-aprendizaje
y evaluacion de las matematicas se requiere, ademads de conocer los contenidos a ensefiar
y de saber transponerlos didacticamente en forma adecuada, saber elegir las mejores es-
trategias para evaluarlos y considerar el efecto de los estudiantes en el desarrollo de estos
procesos. En este sentido, los estudios sobre las problematicas existentes en el proceso de
ensefanza-aprendizaje de las matematicas han incorporado variables de tipo afectivo y
sociocultural. Este hecho permite corroborar que el factor cognitivo no es el tnico parti-
cipante en el aprendizaje, sino que es un proceso compartido entre el ambito afectivo y el
contexto del sujeto que aprende (Planchart, Garbin, & Gémez-Chacén, 2005).

En Cardoso y Vanegas (2012) se cita a Mandler (1989), quien ofrecié una de las
primeras explicaciones sobre como surgen las actitudes y la influencia de la afectividad en
el aprendizaje de las matematicas. Donde Mandler (1989) destaca el aspecto psicologico
de la emocidn en las actividades numéricas entre lo planificado y la realidad circundante.
Segun el autor, el estudiante, en la tarea de aprender, recibe estimulos asociados con las
matematicas, como son los problemas, los mensajes o los didlogos con sus compaiieros,
que le generan cierta tension y le llevan a reaccionar de forma positiva o negativa. Dicha
respuesta se encuentra, ademas, condicionada por sus creencias sobre él mismo y sobre
las matematicas.

De este modo, si la persona vive en situaciones similares continuamente, entonces
se produce la misma clase de reacciones afectivas, generando lo que se conoce como ac-
titud en donde el componente cognitivo es el que define las caracteristicas de la emocion
(miedo, frustracion o alegria). Por esta razén, en Gémez-Chacon (2009) se consider6 que
la trascendencia en el estudio de las actitudes es la vivencia emocional de la materia por
parte del estudiante, también entendido como un sistema complejo de elementos emocio-
nales tales como el autoconcepto matemdtico, las creencias en las matematicas, la imagen
sobre el profesor, entre otros. Por tanto, la percepcion de dificultad, el rechazo o el aprecio
hacia la disciplina son algunos ejemplos de actitudes definidas como predisposiciones
evaluativas que condicionan al sujeto para percibir y reaccionar de un modo determinado
(Martinez, 2008).
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En Petriz, Barona, Lépez y Quiroz (2010) se define especificamente la actitud hacia
las matematicas como una serie de disposiciones que manifiesta el individuo para aceptar
familiarizarse, o no, con determinados contenidos matematicos. En su investigacion des-
cribieron que los estudiantes con mayor motivacion hacia las matematicas alcanzaron un
mayor nivel de desempefio. Concluyeron, ademas, que una dosis moderada de ansiedad
origina desempefios de alto rendimiento. Ademas, concluyeron que la preparacion de los
docentes para esta asignatura se concentra mas en los aspectos de contenido, en detrimento
de las actitudes, las cuales son necesarias aprender a diagnosticar para, asi, contar con la
posibilidad de implementar disefios instruccionales apropiados para una educaciéon ma-
tematica de calidad.

Por su parte, Pérez-Tyteca, Castro, Rico y Castro (2011) conceptualizan la actitud
hacia las matematicas como la predisposicion aprendida por el estudiantado para respon-
der de manera positiva o negativa ante las matematicas, lo que determina su intencioén e
influye en su comportamiento ante la materia. Asi, en su estudio, concluyeron que existen
diferencias significativas entre hombres y mujeres en lo que respecta a su ansiedad ante las
matematicas, en donde los primeros son los que sufren menos ansiedad al enfrentarse a las
actividades mateméticas. Por su parte, Alvarez y Ruiz (2010) encontraron que los estudiantes
de ingenierfa manifiestan una actitud globalmente positiva, o sea, reconocen la importancia
de las matematicas en su formacion académica y sienten curiosidad e interés por resolver
problemas relacionados con los estudios que estan realizando. También sefialan no sentir
entusiasmo, emocioén o pasion por las matematicas. No obstante, admiten que algunos
estudiantes presentan dificultad con la disciplina en la medida que no la comprenden,
sienten incomodidad, nerviosismo y se sienten incapaces de pensar con claridad ante este
tipo de situaciones.

De esta forma, si la persona ha tenido experiencias de aprendizajes positivas con
esta conducta, sus actitudes son favorables, y se espera que sus manifestaciones de conducta
sean también positivas. Por el contrario, si la valoracion hacia dicha disciplina es negativa,
entonces las actitudes que se generan también son desfavorables. Por tanto, este término
se encuentran fundamentado en las experiencias y situaciones que la persona haya expe-
rimentado a lo largo de su vida tanto académica, como laboral (Cardoso & Vanegas, 2012).
Asi, podria considerarse que dichas actitudes son adquiridas, es decir, se van aprendiendo a
partir de diversas experiencias tanto positivas como negativas que el estudiante haya tenido
con el objeto de evaluacion, con lo cual ha venido trabajando desde la educacion preescolar.
Desde este punto de vista, algunas de las actitudes y comportamientos mas habituales son
el rechazo, la negacidn, la frustracion y la evitacion, por lo que es necesario realizar un
estudio de las actitudes, sobre todo si estos contintan con su formacién académica tras
haber egresado de sus estudios de grado.
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En Schofield (1982) se sefiala que uno de los aspectos que mas correlaciona con la
realizacion matematica es el agrado o temor que la persona siente hacia esta disciplina; dos
polos del elemento que comunmente se denomina ansiedad hacia las matematicas. Asi, es
importante desarrollar actitudes positivas en los estudiantes, lo que facilitaria un cambio
en las creencias y expectativas hacia la materia y favoreceria su acercamiento hacia ésta.
En consecuencia, es prioritario investigar, desde el inicio de un ciclo formativo, el tipo de
actitudes que poseen los estudiantes (Cardoso & Vanegas, 2012). También, en Auzmendi
(1992) se recalca que, si algo es agradable, resulta mas facil de aprender, lo cual tiene un
efecto positivo en el desemperio académico de los estudiantes.

Igualmente menciona que los factores que afectan en la actitud hacia las matematicas
son el agrado, la ansiedad, la utilidad, la motivacién y la confianza. Todos estos constructos
son relevantes para analizar desde el inicio del proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas. Lim, Tso y Lin (2009) estudiaron recientemente estos constructos, y encon-
traron que las actitudes hacia las matematicas se manifiestan como un fenémeno multidi-
mensional. En otras palabras, se afirma que estos elementos influyen en el aprendizaje de
los estudiantes en tanto que les brinda un panorama de las conexiones de las matematicas
con el mundo real.

De esta manera, Cacioppo y Gardner (1999) afirman que el agrado hace referencia al
nivel en que las personas se sienten bien o felices con el objeto de estudio. En otras palabras,
se relaciona con el gusto y el placer, asi como con la complacencia experimentada en una
situacion en particular. Por su parte, la ansiedad hacia las matematicas es entendida como
una conducta neuroética caracterizada por un miedo excesivo a cometer errores, un panico
importante cuando falla la memoria y una ignorancia sobre cémo resolver un problema
(Cardoso & Vanegas, 2012). Mas aun, al tratarse de una conducta negativa, se asocia a la
disminucién en el grado de atencidn, a una interferencia en la recogida de la informacién
desde la memoria y a una menor eficacia en el razonamiento (Auzmendi, 1992; Anastasi
& Urbina, 1998).

Otro punto importante, es la utilidad entendida ésta como el dominio que mide el
valor que le otorga el sujeto a las matematicas, tanto desde el panorama racional y cognitivo,
como desde la dptica afectiva y social (Lim, Tso, & Lin, 2009). Entretanto, la motivacion es
interpretada como el impulso del sujeto a actuar de una manera determinada. Ese impulso
puede ser generado por los procesos mentales internos del sujeto. La motivacion concierne
a la direccion activa de la conducta hacia ciertas categorias preferenciales de situaciones u
objetos (Santrock, 2010). Finalmente, la confianza hace alusion a la seguridad o esperanza
firme que una persona tiene de otra, de un objeto o de si misma ante una determinada
situacién. Por consiguiente, se trata de una actitud positiva relacionada con la capacidad
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de actuacion, la cual es un concepto dindmico que varia en el tiempo, se desarrolla, se
constituye, declinar e, incluso, vuelve a aparecer (Conejeros, Rojas, & Segure, 2010).

4.5 ACTITUD HACIA LAS MATEMATICAS Y ACTITUDES MATEMATICAS

La NCTM (1989), Callejo (1994), Gdmez-Chacdn (2000), Goiii (2007), Martinez

(2008) y Caballero, Guerrero y Blanco (2014) sustentan que cuando el objeto son las ma-

tematicas, es posible hablar de la actitud hacia las matematicas y la actitud matematica,

que se definen a continuacion:

e Laactitud hacia las matematicas, se refiere a la valoracidn, el aprecio, la satisfaccion, la
curiosidad y el interés tanto por la disciplina, como por su aprendizaje, acentuando mas
el componente afectivo que el cognitivo. En este caso, se pueden observar situaciones
donde las matematicas son valoradas por la posibilidad que da para resolver problemas
cotidianos, la posibilidad de aplicarla en otras ramas del conocimiento, su belleza, su
potencialidad y su simplicidad al ser usada como lenguaje y estar conformada por
métodos propios (Martinez, 2008).

e Laactitud matematica tiene un caracter marcadamente cognitivo y se refiere al modo de
utilizar capacidades generales como la flexibilidad de pensamiento, la apertura mental,
el espiritu critico, la objetividad, etc., que son importantes en el trabajo en matematicas
(Gomez-Chacon, 2000). De esta manera, se destaca el caracter cognitivo antes que el
afectivo que impera en la categoria anterior.

En este sentido, Gomez-Chacon (2000) realiza una clasificacion de estas categorias,
las cuales se reflejan en la tabla propuesta por Martinez (2008):

Tabla 4.1: Categorias de las actitudes cuando el objeto es la matematica

Categoria Actitud

e Hacia las matematicas y los matematicos (aspecto social de las
matematicas).
Actitudes hacia la Matemati- ¢ Hacia las mateméaticas como asignatura.
ca e Hacia determinadas partes de las matematicas.
e Hacia los métodos de ensefianza de las matematicas.
¢ [nterés por el trabajo matematico y cientifico.

e Flexibilidad del pensamiento
e Apertura mental.
Actitudes Matematicas e Espiritu critico.
e Objetividad
e (Qtras capacidades

Fuente: (Martinez, 2008).
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También, Gémez-Chacén (2000) cita el estandar de la NCTM (1989; 1991) que se
relaciona con la categoria actitud matematica:

“la actitud matematica es mucho mas que una aficion por las ma-
tematicas. A los estudiantes podrian gustarles las matematicas, pero no
demostrar el tipo de actitudes que se indican en este estandar [se refiere a
la flexibilidad, el espiritu critico...]. Por ejemplo, a los estudiantes podrian
gustarles las matematicas y a la vez creer que la resolucion de problemas
constituye siempre la busqueda de una respuesta correcta de la manera
correcta. Estas creencias, a su vez, influyen sobre sus acciones cuando se
enfrentan a la resolucion de un problema. Aunque estos estudiantes tengan
una disposicion positiva hacia las matematicas, no muestran sin embargo
los aspectos esenciales de lo que se viene llamando actitud matematica”
(Gomez-Chacon, 2000, p. 24).

En sintesis, Gomez-Chacdn agrega que para que los comportamientos de los sujetos,
debidos a sus actitudes matematicas, “puedan ser considerados como actitudes hay que
tener en cuenta la dimension afectiva que debe caracterizarlos, es decir, distinguir entre
lo que el sujeto es capaz de hacer (capacidad) y lo que prefiere hacer (actitud)” (Gémez-
Chacén, 2000, p. 24).

Por otra parte, las emociones juegan un papel importante ya que son respuestas
organizadas mas alla de la frontera de los sistemas psicolégicos, incluyendo lo fisioldgico,
cognitivo, motivacional y el sistema experiencial. Surgen en respuesta a un suceso, interno
o externo, que tiene una carga de significado positiva o negativa para el individuo (Gémez-
Chacon, Contreras, & Blanco, 2002).

4.6 EL MODELO DE MANDLER EN EL PROCESO DE RESOLUCION DE
PROBLEMAS MATEMATICOS

En Gomez-Chacon (2000) se estudia el modelo de Mandler que destaca el aspecto
psicolédgico de la emocion. En este modelo la emocion se ve como una interaccion compleja
entre el sistema cognitivo y el sistema biolégico. De las experiencias emocionales derivan
factores como la activacion (arousal), especificamente la activacion del sistema nervioso
auténomo, y la evaluacién cognitiva que sera la que determine la cualidad de la emocion.
El sistema nervioso auténomo corresponde a ciertos eventos que requieren interrupcion
cognitiva. La activacion auténoma se produce por la interrupcion y discrepancias entre
los pensamientos y las acciones. Sera pues la desconfirmacion o frustracién de una expe-
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riencia, o la no finalizacién de algo ya iniciado, lo que conducira a la activacién del sistema
nervioso autébnomo (Gémez-Chacén, 1997).

En relacion al sistema cognitivo, y segun este modelo, la evaluacién sera la que
defina la cualidad de la emocion. En el momento de realizar la evaluacién algunas emo-
ciones se manifiestan transculturalmente como: el miedo, el orgullo, etc. No obstante, en
dicho proceso de evaluacion se pueden presentar diferencias individuales y culturales. Para
Mandler existen tres fuentes de evaluacion cognitiva:

e Evaluaciones innatas, por ejemplo, preferencia de lo dulce ante lo amargo.

e Evaluaciones aprendidas culturalmente, por ejemplo, la moda.

e Evaluaciones de base estructural, por ejemplo, la preferencia por lo conocido frente a
lo desconocido.

Figura 4.3: Modelo de Mandler

Interrupcion

Fuente: (Gémez-Chacén, 2000).

En este modelo, la interrupcion se define como desconfirmacion de una expecta-
tiva o la no finalizaciéon de una accion iniciada. En Gémez-Chacén (2000) se seiala que
la emocién emerge cuando hay conflicto entre los planes y la realidad, o entre los planes
mismos. Es decir, las emociones estarian asociadas a reorganizaciones del sistema cognitivo
a partir de estos conflictos. En palabras de Mandler (1989):

“he discutido que en la gran mayoria de las ocasiones el despertar
visceral sigue a la aparicion de alguna discrepancia cognitiva o conceptual
o a la interrupcioén y el bloqueo de una accién que se esta desarrollando
en ese momento. Esas discrepancias o interrupciones dependen, en una
gran medida, de la organizacion de las representaciones mentales sobre el
pensamiento y la accién. Dentro de los limites de la teoria de esquemas,
estas discrepancias ocurren cuando las expectativas de algiin esquema son
muy elevadas. Este es el caso tanto si el suceso que viola el esquema es
peor o mejor que las expectativas acerca del mismo, tiene que ver con el
despertar visceral tanto en las ocasiones desagradables como las alegres.
Muchas emociones suceden después de esta discrepancia, porque la dis-
crepancia produce el despertar visceral. La combinacion de este despertar
0 excitaciéon con una cognicién evaluativa del suceso en ese momento
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produce la experiencia subjetiva de emocion. No digo que las emociones
son interrupciones, discrepancias, bloqueos, frustraciones, novedades, etc.;
son ocasiones que provocan la actividad del sistema nervioso auténomo. ..
Las discrepancias pueden ocurrir por una variedad de distintas expecta-
tivas. Nosotros raramente operamos por la guia de un s6lo esquema (...)
La emocion es la concatenacion de un proceso evaluativo y un despertar
del sistema nervioso auténomo” (Mandler, 1989, p. 6).

Las nuevas situaciones se evalian a partir de los esquemas preexistentes. La in-
congruencia o necesidad de acomodacién de un nuevo estimulo al esquema preexistente
conducira a una activacion fisiolégica y a estados evaluativos positivos o negativos. Por
tanto, la construccion de la emocién consiste en la concatenacion, en la consciencia de
algiin esquema cognitivo evaluativo juntamente con la percepcion de un despertar visceral
(Gomez-Chacon, 2000). Mandler (1989) también sefiala la importancia de la capacidad
consciente en la construccion de las emociones e indica su funcion adaptativa en la relacion
entre emociones y discrepancias y el sistema nervioso auténomo. En DeBellis y Goldin
(2006) se considera que las emociones ocurren en tiempos importantes de la vida del or-
ganismo y, cuando éstas se focalizan, pueden servir para preparar al organismo para una
respuesta mas afectiva tanto del pensamiento, como de la accién.

El estudio de los valores, para Mandler (1989), juega un papel central en orden
al cambio de clima emocional, siendo importante el papel del valor para los argumentos
constructivistas de la emocién: “vivimos en un mundo de valor y afecto, los temas que
determinan nuestras construcciones conscientes a menudo requieren un contenido afec-
tivo” (Mandler, 1989, p. 5). En Gémez-Chacon (2000) se destacan dos caracteristicas de
las emociones, la de valor y la de intensidad:

“de los posibles analisis de las emociones, en el lenguaje comtn
sobre las mismas, Mandler se ha fijado en dos caracteristicas: la nocién de
que la emocion expresa algun aspecto de valor, y la afirmacién de que las
emociones son intensas. El problema de la evaluacién cognitiva para ser
comun a todas las teorias de la emocion en los ultimos afios, ha habido una
busqueda activa de las bases de estas estructuras evaluativas. Basicamente,
las evaluaciones cognitivas requieren una teoria de las representaciones
del valor” (Gomez-Chacon, 2000, p. 39).

En cuanto a la educacion matematica, Mandler (1989) sefala la funcion del valor
en relacion al cambio emocional:
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“la naturaleza de nuestras emociones esta en funciéon de los valores
que operan y estan involucrados en las emociones que ocurren. El papel de
los valores es una cuestion central ante un cambio del clima emocional en la
resoluciéon de problemas matematicos. Los padres, los profesores, los igua-
les, son los principales transmisores de valores culturales, de valoraciones
positivas o negativas que el estudiante impone a su mundo. Necesitamos
estar atentos a la transmision cultural de valores... Me gustaria ver mas
investigaciones en valores matematicos. ;Cuales son las actitudes de los
chicos y de los adultos hacia la matemdtica y como éstas varian a través de
las clases, de los diferentes subgrupos de nuestra cultura? ;Cuales emergen
con mas intensidad?” (Gomez-Chacon, 1997, p. 58).

Mandler (1989) destaca la necesidad de considerar, en el proceso emocional, la
transmision de valores culturales y concepciones sobre las matematicas que hace el en-
torno proximo al estudiante. Los procesos de aprendizaje se contemplan como ambitos
privilegiados de este proceso:

“mi mayor interés aqui es que nos centramos en el proceso de
aprendizaje como creador de discrepancias e interrupciones, sobre todo
en la produccion de errores como sucesos inesperados, asi como en los
valores (reacciones evaluativas) que pueden surgir en el transcurso del
proceso de aprendizaje. Lo mejor que podemos hacer al presente es en-
tender como el aprendizaje y el afecto se relacionan, como interactiian y
como su inevitable simbiosis puede ser puesta a disposicion del estudiante
y de nuestra sociedad” (Gémez-Chacén, 2000, p. 39).

Para Mandler (1989) resulta trascendental que los profesores de matematicas sean
conscientes de como la reaccién emocional en el aprendizaje de las matematicas puede
estar ligada a la comunicacién e interaccién en el aula, a la interaccién social y al contexto
cultural. Son estos fenémenos los que dan forma y significado al proceso emocional:

“las condiciones de las interacciones interpersonales que llevan a la
interrupcion y a la discrepancia y, por tanto, a las reacciones emocionales.
Cuando una relacion esta anclada, estd hecha una gran masa (cuando las
acciones de un individuo dependen de las acciones de otro) entonces las
dos personas involucradas en esa relacion se pueden convertir en ocasion
para las interrupciones respectivas’ (Gémez-Chacon 2000, p. 40).
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En la practica de resolucion de problemas, los factores afectivos surgen de las res-
puestas emocionales a la interrupcion de los planes. Por lo cual, en la teoria de Mandler
se propone un modelo aplicado al estudio de las emociones en la resolucion de problemas
matematicos. Véase la figura 4.4:

Figura 4.4: Sintesis del modelo de Mandler

Interrupcion Intentos de hacer
Problema Blogueado ante la cambios en el prob-
planteado solucién. lema
»
@ @ @ >
Esquema iy .
a Reaccion afectiva
activado

Plan escogido

Fuente: Elaboracion propia.

En Gémez-Chacén (1997) se declara que los planes surgen a partir de la activacion
de un esquema. El esquema produce una secuencia de acciones y, si la secuencia anticipada
de acciones no puede llevarse a cabo, se sigue el bloqueo o discrepancia por una respuesta
fisiolégica. Ese despertar fisiologico se siente, de modo tipico, como un aumento en el rit-
mo cardiaco o de la carga muscular y sirve como mecanismo para dirigir la atencion del
individuo. Simultdneamente, el individuo intenta evaluar el significado de ese inesperado
o perturbador bloqueo. La evaluacién de la interrupcion podria ser clasificada como una
sorpresa agradable, una irritacién desagradable o, incluso, como una catastrofe importante.
La evaluacién cognitiva de la interrupcion proporciona el significado de la activacién o
“arousal” (Gomez-Chacén, 2000, p. 40).

Para Gémez-Chacdn (2000) el significado de las interrupciones se puede analizar
secuencialmente. En principio, el significado proviene de la interpretacion cognitiva de la
activacion, “arousal’, y dependera de lo que el individuo considere o asuma verdadero. A
continuacion, la activacién que conduce a la emocién generalmente no dura mucho: los
individuos se suelen ajustar al hecho inesperado, interpretarlo en el contexto en que se da,
y tratar de encontrar otro modo de llevar a cabo su plan y conseguir su meta. Finalmente,
las interrupciones repetidas en el mismo contexto dan como resultado, habitualmente,
emociones que se hacen menos intensas. Es decir:

“se reduce la exigencia en el proceso cognitivo y se responde de
modo mas automatico y menos intenso a medida que se producen las
nuevas interrupciones. Las respuestas en esta situacidon se hacen mas
estables y predecibles, y comienza a parecerse a la clase de actitudes que
han constituido el centro de la investigacion tradicional sobre el afecto en
la formaciéon matematica” (Gomez-Chacén, 2000, p. 40).
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En este contexto, Gomez-Chacon (2002) afirma que, en el ambito educativo, el
arousal puede ser relativo a cualquier sentimiento positivo o negativo. La interpretacion,
por supuesto, estara influida por multiples factores, incluyendo la experiencia previa del
estudiante con la resolucién de problemas.

Por otra parte, en Mandler (1989) y Gémez-Chacdn (1997; 2000) se expresa que
la perspectiva de la emocién es una interaccion compleja entre el sistema cognitivo y el
sistema biologico y se destaca el papel indiferenciado de la activacion fisiologica en la
produccion de la emocioén. La teoria de la discrepancia desarrollada por Mandler (1989)
proporciona/ofrece una explicacion plausible a la forma en que las creencias de los estu-
diantes y su interaccién con situaciones de resolucion de problemas conducen a respuestas
afectivas. O sea, cuando la instruccion en la clase es radicalmente diferente de lo que los
estudiantes esperan, estos estudiantes experimentan discrepancia entre sus expectativas
y sus experiencias, y estas discrepancias son posiblemente el efecto de fuertes respuestas
emocionales (Gomez-Chacén, 2000).

La teoria de la discrepancia de Mandler puede ser util para investigar el sistema de
creencias y el afecto. Ciertamente, las reacciones emocionales resultan de discrepancias entre
lo que se espera y lo que actualmente se estd experimentando, y deberia ser posible locali-
zar las reacciones afectivas desde las creencias y expectativas que la originan (Thompson,
1992). La comprension y expectativas que los estudiantes traen a la clase de matematicas
podrian ser un primer paso en el aprendizaje sobre como tratar de forma efectiva su afecto
en el transcurso de la instruccion para la resolucion de problemas (Gémez-Chacén, 2000).

De acuerdo a esto, Mandler (1989) presenta dos aproximaciones para el estudio de
las emociones en la resolucion de problemas, denominadas macroanalisis (centrado en las
diferencias individuales y la eficacia cognitiva) y microanalisis. La aproximacién microa-
nalitica del afecto y de la cognicion se da especificamente en la interaccién del individuo
con la tarea de resolucion de problemas:

“cualquier discrepancia en el proceso de resolucion de problemas
representa un episodio afectivo en potencia. Dichos episodios se pueden
ver dentro del contexto de una corriente afectiva general y de cambios de
humor. De todas formas, es posible identificar clases de discrepancias e
interrupciones que pueden ocurrir en el proceso de resolucion de problemas
en general y en el razonamiento y aprendizaje matematico en particular.
La mayor clase de este tipo de sucesos se puede denominar generalmente
errores, cuando el aprendiz piensa algo que es diferente de sus intenciones
originales o es diferente por lo que al final termina ocurriendo... Otra clase
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de discrepancia se puede denominar sucesos que pueden ser intencionados
o no intencionados” (Mandler, 1989, p. 13).

Mandler (1989) destaca que en la resolucién de problemas se pueden detectar
tipologias de interrupcion y de corriente afectiva global. También, invita al profesorado a
aprovechar el papel de los errores y las consecuencias afectivas como fuente de aprendizaje:

“los trabajos tipicos en errores y fallos humanos prestan poca aten-
cion a los problemas de las consecuencias de los errores y, esencialmente
no prestan atencion a ninguna de las consecuencias afectivas. La ocurren-
cia de la reaccion afectiva en la experiencia de aprendizaje, el despertar
producido debido a la discrepancia durante el proceso de aprendizaje y
otras experiencias malas son las que construyen nuestras expectativas y
nuestros esquemas experienciales. Sucesos que son totalmente inesperados
producen un despertar maximo y reacciones afectivas” (Gémez-Chacén,
2000, P. 42).

En relacién al ambito de los instrumentos de medida, Mandler (1989) indica que
los métodos macroanaliticos suelen facilitar algunas indicaciones sobre las preocupaciones
afectivas de las personas que surgen al realizar un test, las tareas cognitivas que llevan a cabo
y otras situaciones similares. Estas disposiciones van a interactuar con las consecuencias
emocionales derivadas de los errores especificos, de los fallos de estrategias, etc. Entonces, se
pone de manifiesto que en el analisis de una tarea y en el desarrollo del aprendizaje se debe
prestar atencion a tales factores y sefialar diferentes caminos de adquisicion de conocimientos
para los individuos que reaccionan con mayor carga emocional (Gémez-Chacén, 1997).

Mandler (1989) destaca que, para trabajar el afecto en la resoluciéon de problemas,
es necesaria una informacion adecuada sobre estrategias de resolucion de problemas:

“para manejar el estrés y el afecto de forma eficiente en el proceso
de resolucion de problemas, el individuo tiene que estar equipado con un
conocimiento adecuado del problema, de la tarea y de los diferentes ca-
minos posibles de resolver. En otras palabras, la informacion inadecuada
conduce al estrés, pero el individuo bien informado puede usar el estrés
de forma constructiva’ (Mandler, 1989, p. 8).
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4.7 DIMENSIONES DEL ESTADO EMOCIONAL EN EL PROCESO DE
RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS

En Gomez-Chacén (2002) se sefialan algunas dimensiones del estado emocional
en el proceso de resolucion de problemas matematicos que se agrupan en la figura 4.5:

Figura 4.5: Dimensiones del estado emocional en la resolucion de problemas

Magnitud y

) direccion

Escenarios simples -
: Duracién
y complejos
Afecto local- Nivel de
Afecto global consciencia

N

Fuente: Adaptado de Gémez-Chacén (2000).

Nivel de control

Gomez-Chacdn (2000) define estas dimensiones del estado emocional en el proceso
de resolucion de problemas matematicos de la siguiente manera:

Magnitud y direccion: Las influencias afectivas en la resolucion de problemas va-
rian en su intensidad y magnitud tanto como en su direccidn, sea ésta positiva o negativa.
Los estudiantes expresan reacciones comunes como la frustracion al emprender algo en
serio, una reaccion que es normalmente intensa y negativa; y otras positivas, como el jaja!
percibido también de forma intensa. Otras reacciones ante los problemas, tales como el
agrado al comprobar que tienen aplicacion al mundo real, parecen menos intensas que la
frustracion o la satisfaccion.

Duracion de la emocion: Las reacciones afectivas en resolucion de problemas son
especialmente intensas, pero de relativa corta duracion. Los estudiantes mantienen difi-
cultades en resolucién de problemas si sus reacciones son intensas y negativas: tienden a
abandonar el proceso de resolver el problema y, asi, pretenden reducir la magnitud de su
emocion. Los estudiantes que perseveran parecen oscilar, alternativamente, entre emociones
positivas cuando sienten que han progresado, a emociones negativas cuando sienten que
se han bloqueado. En cada direccion la magnitud puede ser bastante significativo.
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Nivel de consciencia (Toma de consciencia): Es habitual que los sujetos no sean
conscientes de las emociones que influyen en el proceso de resolucién de problemas. La falta
de consciencia esta estrechamente relacionada con la nocién de capacidad de procesamiento
limitada y la nocién de memoria a corto plazo. Aunque los estudiantes puedan percibir su
reaccion emocional, su consciencia puede no manifestarse. Por ejemplo, la interrupcién
en el proceso de resolucion de un problema puede causar frustracion. No obstante, ésta
puede reducirse retomando el problema y marcando una nueva meta, o realizando un
plan diferente que no se vea interrumpido. En Gémez-Chacén (1997) se manifiesta que la
reduccion de la frustracion ocurre rdpidamente, siempre de manera automatica, sin ser los
estudiantes realmente conscientes de este proceso. Si el sujeto que resuelve problemas es
consciente de sus reacciones emocionales, puede mejorar su habilidad para controlar sus
respuestas automaticas en la resolucion de problemas y lograr, asi, un mayor éxito.

Nivel de control: Los estudiantes pueden sentir mayor dificultad para controlar
algunas emociones. Por ejemplo, el estudiante que experimenta profundo miedo ante la
resolucion de problemas puede mostrar dificultades para tener todo bajo control. Sin em-
bargo, en la resolucion de problemas las reacciones emocionales tipicas pueden ser faciles
de controlar. Cuando un estudiante comprende que la resolucion de problemas involucra
interrupciones y bloqueos, puede percibir su frustracion como parte habitual del proceso y
no como una sefal que induzca a abandonar el problema. De esta manera, los estudiantes
pueden aprender que la alegria que les produce resolver un problema no debe provocar
relax y que, en esa situacion, es importante continuar resolviendo el préximo problema.

Estas perspectivas de las emociones posibilitan que el estudiante aprenda a revisar so-
luciones y a buscar soluciones mas elegantes y aproximaciones alternativas (Gémez-Chacén,
2000). Los modelos de instruccion en procesos de resolucion de problemas pretenden que
los estudiantes traten de conocer sus procesos cognitivos y elijan estrategias mas afectivas
que la de ensayo y error. Del mismo modo, la instruccién en cuestiones afectivas puede
ayudar a los estudiantes a controlar sus reacciones emocionales de frustracion y alegria en
los procesos de resolucion de problemas.

Afecto local y afecto global: Para operativizar los aspectos de la interaccion de los
factores afectivos, cognitivos y culturales que entran en juego en el aprendizaje de la mate-
matica a través de los escenarios simples y complejos, y con objeto de ir generalizando una
teoria comprensiva de la dimension afectiva del sujeto en matematicas, Gomez-Chacén
(2002) distinguen dos constructos: el afecto local y el afecto global:
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“el afecto local es el estado de cambio de sentimientos o reacciones
emocionales durante el proceso de resolucion de problemas de una activi-
dad matematica, a lo largo de toda la sesion de clases. Esta dimension se
indaga a través de escenarios simples (fases de resolucion, errores, etc.),
y permite establecer la estructura local afecto-cognicion, formada por las
relaciones conjeturales entre reacciones emocionales y los procesos cog-
nitivos correspondientes a las distintas fases de la resolucion de problemas
matematicos. La estructura local expresa tipos de interaccion cuando el
cddigo emocional interactia con el sistema cognitivo: interrupciones,
desviaciones, atajos cognitivos que se pueden expresar a través de distintas
rutas” (Gomez-Chacon, 2002, p. 6).

En el estudio realizado por Gomez-Chacoén (1997) se pone de manifiesto que, para
comprender las relaciones afectivas de los estudiantes con las matematicas, no basta con
observar y conocer los estados de cambio de sentimientos o reacciones emocionales durante
la resolucién de problemas (afecto local) y detectar los procesos cognitivos asociados con
emociones positivas o negativas. Por ejemplo, sefialan que las dificultades de comprension
del problema o dificultades de recuperacion de la memoria provocan en el sujeto frustracion
y ansiedad; que la toma de consciencia del progreso personal en el aprendizaje provoca
alegria y satisfaccion; o que la curiosidad puede favorecer el desarrollo de procesos heu-
risticos importantes para la planificacion indagatoria.

Junto a detectar estas relaciones significativas que se pueden establecer entre cog-
nicion y afecto y sus posibles utilizaciones en la ensefianza y aprendizaje de la matematica,
en Gémez-Chacdn (2000) se considera necesario que, para comprender la dimension
afectiva del estudiante en relacion con las matematicas, hay que analizarla en escenarios
mas complejos (afecto global) que permitan contextualizar las reacciones emocionales en
la realidad social que las produce.

“el afecto global es el resultado de las rutas seguidas (en el individuo)
por el afecto local y que van contribuyendo a la construccion de estruc-
turas generales del concepto de uno mismo? y de las creencias acerca de
las matematicas y su aprendizaje. El afecto global se ha indagado a través
de escenarios complejos que contemplan a la persona en su contexto so-
ciocultural y en interaccion con los otros. Tienen en cuenta el aprendizaje
de las matematicas como elemento que contribuye a la construccion de la

La creencia en uno mismo como bueno o malo en el proceso de resolucién de problemas; las expectativas de
éxito o fracaso ante un problema matematico, y la anticipacion de sentimientos, emociones al comenzar o en el
transcurso o en el final de la actividad matematica, la identidad social, etc., (Gomez-Chacén, 2000).
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identidad social del nifio o del joven, y contextualizan las reacciones emo-
cionales en la realidad social que las produce” (Gémez-Chacdn, 2002, p. 6).

Es importante conocer y comprender el sistema de valores, ideas, practicas del
contexto y de la cultura, puesto que cumplen la funcién de establecer un orden que permite
al individuo orientarse y le proporciona un cédigo de comunicacién. Por tanto, parece
conveniente que al trabajar sobre la dimension afectiva y las matematicas se aborden las
dos estructuras de afecto en el sujeto, la local y la global. Esta tltima implica contemplar a
la persona en situacion, conocer los sistemas de creencias del individuo -creencias como
aprendiz de matematicas, creencias sobre las matematicas, creencias sobre el contexto
escolar-, las representaciones sociales y el proceso de construccion de la identidad social
del sujeto.

En Gémez-Chacén (2000), el afecto global se toma en cuenta cuando se considera
que los sentimientos y actitudes refuerzan las estructuras de creencias. Por ejemplo, un
estudiante puede tener miedo a las matematicas (global) pero, cuando estd inmerso en
un problema de matematicas, experimenta variedad de emociones y sentimientos (local),
desde la ansiedad, hasta la satisfaccion y la sorpresa. Por tanto, se entiende por afecto local
al sistema dinamico de cambio de emociones. Las rutas seguidas por el afecto local en inte-
raccion con las heuristicas de resolucion de problemas pueden provocar resultados positivos
o negativos. Estos influyen en la configuracion del afecto global (DeBellis & Goldin, 2006).

En este sentido, para la evaluacion de la dimension emocional de los sujetos, se
apunta dos caminos diferentes que deben tenerse en cuenta en relacion a los procesos cog-
nitivos y afectivos que intervienen en el aprendizaje de las matematicas: uno a través de la
representacion de la informacién que trata sobre las reacciones emocionales que afectan
momento a momento al procesamiento consciente (afecto local), y otro que tiene que ver
con las influencias socioculturales en el individuo y los modos de como se internaliza la
informacion y se configura su estructura de creencia y emocional (afecto global).

Escenarios simples y complejos: Gémez-Chacon (2002) utiliza el concepto so-
cioldgico de escenario para hablar de lo que hace que una escena se organice tal como se
organiza, y muy especialmente, para hablar de lo que estd poniendo en juego en un dmbito
y en un tiempo concreto, con unos recursos determinados. Siempre que eso mismo vuelva
a ponerse en juego en parecidas circunstancias, los sujetos que intervengan volveran a
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comportarse, mas o menos, del mismo modo porque es a eso a lo que les predispone su
aprendizaje individual y social.

4.8 EVALUACION DE LAS ACTITUDES

La psicometria se define en términos generales como el conjunto de métodos,
técnicas y teorfa implicadas en la medicién de variables psicologicas (Muiiiz, 2003). Este
razonamiento nos hace situar la medicién como el proceso de vincular conceptos abstrac-
tos con indicadores empiricos, el cual se realiza mediante un plan explicito y organizado
para clasificar, y con frecuencia cuantificar, los datos disponibles también denominados
indicadores (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010). En educacion, se ve el concepto
de medida desde la perspectiva de la evaluacion. No es una medida simple, sino que lleva
inmerso un proceso de emitir juicio de valor sobre las mediciones realizadas. La evaluacién
puede recaer en aspectos proximos al rendimiento académico y en otros aspectos relacio-
nados con la investigacion evaluativa (Gil, 2011). Por tanto, todo proceso de asignacion de
numerales a entidades estd inmerso en dos posibles casuisticas: una relacion de orden en
la que se establece el dominio de un elemento sobre otro y una relacion de proximidad en
que se valora la distancia que separa a las entidades.

En la teoria clasica de la medicidn, se sitda a la medicién como la asignacion
de numeros a objetos o eventos de acuerdo con leyes y, en consecuencia, se distinguen
diferentes tipos de asignacion. Asi, el nivel de medida se clasifica en funcién del tipo de
transformacion que deja invariante la forma de la escala. Es decir, para Steven citado por
Gil (2011) las propiedades de las observaciones empiricas estan ligadas al tipo de escala
que se va a utilizar.

Segun el criterio de Steven los distintos niveles son nominal, ordinal, intervalo y
razon de relacion. A través de los trabajos de Gil (2011) estos niveles se describen de la
siguiente manera:

e Medidas de tipo nominal. En la tipologia de Stevens, este tipo de medidas son el grado
inferior, puesto que los valores de la variable no tienen ninguna relacion de nivel o dis-
tancia entre ellos. Cada valor es una categoria distinta y s6lo sirve de etiqueta o nombre
-de aqui la palabra nominal- para la categoria. No asume orden, ni distancia entre las
categorias creadas. Por ejemplo, el sexo o la nacionalidad son variables nominales.

e Medidas de tipo ordinal. Cuando es posible establecer un orden o rango dentro de las
categorias de acuerdo con un criterio, estamos dentro de las medidas ordinales. Este
tipo de medidas debe abordar los problemas de clasificacion de las categorias y de la
medida de las distancias entre ellas.
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e Medidas de intervalo. En las medidas de intervalo, en orden ascendente de posibilidades
de operacion, la distancia entre las categorias esta definida en unidades iguales y fijas.
En las medidas de intervalo lo que se mide es la diferencia entre ellas. Es decir, en una
escala de intervalo se puede pasar de una escala a otra por una transformacion lineal.

e Medidas de razon. Tiene el cero absoluto y con ella se pueden hacer todas las opera-
ciones aritméticas y estadisticas paramétricas.

La construccién de instrumentos de evaluacion sigue, en mayor o menor medida,
las normas metodologicas habituales de la psicometria. En la investigacién en educacién
el concepto de técnica de recogida de informacién engloba todos los medios técnicos que
se utilizan para registrar las observaciones o facilitar el tratamiento. Dentro de la expresion
medios técnicos estan inmersos los instrumentos y los recursos.

¢ Losinstrumentos son medios reales, con entidad propia, que los investigadores elaboran
con el propdsito de registrar informacion o de medir caracteristicas de los sujetos. Se
trata de medir las variables de interés de un modo objetivo, asignandoles nimeros o
indicadores empiricos a través de la clasificacion o la cuantificacion para acotar bien
los fendmenos (Bisquerra, 2012).

e Los recursos son los medios utilizados para obtener y registrar la informacion.

Entre las técnicas de recopilacion de la informacion estan las escalas para medir
las actitudes. Una escala es una relacién de acontecimientos concretos o categéricos, ante
los cuales la respuesta se efectiia mediante un c6digo de valoracion preestablecido que nos
indica el grado de la presencia de la conducta del objeto de estudio (Gil, 2011). Una actitud,
por su parte, es una predisposicion aprendida para responder coherentemente de una ma-
nera favorable o desfavorable ante un objeto, un ser vivo, una actividad, un concepto, una
persona o sus simbolos (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2010). Las actitudes, tal y como
se ha presentado en el comienzo del capitulo, estan relacionadas con el comportamiento
que un sujeto mantiene en torno a los objetos a que hacen referencia. Estas tienen diversas
propiedades, entre las que destacan la direccidn, positiva o negativa, y la intensidad que
puede ser alta o baja. Estas propiedades forman parte de la medicion.

En Hernandez et al. (2010) se dice que los métodos mas conocidos para medir por
escalas las variables que constituyen una actitud son el método de escala diferenciales de
Thurstone, el escalamiento de Likert y el escalograma de Guttman.

e Escalas diferenciales de Thurstone. Su caracteristica mas importante es que los items o
afirmaciones relacionadas con la actitud medida tienen un valor que indica su posicién
en un continuo favorable-desfavorable, de manera que entre todos los items cubren
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todo el espectro continuo. No se trata, por tanto, exclusivamente y, en primer lugar,
de situar a los sujetos, sino de situar a los items en el continuo. El supuesto basico es
que la respuesta de un sujeto a un item concreto refleja su posicion en el continuo de
la actitud que es la misma que la del item: sujeto e item estan en el mismo lugar. Los
sujetos se limitan a escoger los items con los que estan de acuerdo, o a responder a
todos de acuerdo o en desacuerdo- se trata de respuestas dicotdmicas- y la puntuacién
total del sujeto es la suma de los valores de los items escogidos. Lo que se espera es que
el sujeto no escoja los items que estén por encima o por debajo de su propia posicion
en el continuo (Morales, 2000).

e Elescalamiento tipo Likert consiste en un conjunto de items presentados en forma de
afirmaciones o juicios, ante los cuales se pide la reaccion de los participantes. Es decir,
se presenta cada afirmacion y se solicita al sujeto que exprese su reaccion eligiendo
uno de los cinco puntos o categorias de la escala. A cada punto se le asigna un valor
numérico. Asi, el participante obtiene una puntuacion respecto de la afirmacion vy, al
final, su puntuacion total es la suma de las puntuaciones obtenidas en relacion a todas
las afirmaciones (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).

e Elescalograma de Guttman se fundamenta en afirmaciones o juicios respecto del con-
cepto y objeto de actitud, ante los cuales los participantes deben manifestar su opinion
seleccionando uno de los puntos de categorias de la escala respectiva. Una vez mas, a
cada categoria se le otorga un valor numérico. Asi, el participante obtiene una puntua-
cion respecto de la afirmacion vy, al final, su puntuacion total se obtiene sumando las
puntuaciones obtenidas en relacion con todas las afirmaciones (Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2010).

Estas escalas presentan las siguientes caracteristicas y estrategias en el momento
de su construccion:

Tabla 4.2: Principales caracteristicas en el momento de construccion de una escala

Escalas: Thurstone Likert Guttman

Escalar personas: me-

dir un atributo que sirve Escalar simultaneamente
para describir a las per- personas e items.

sonas.

Escalar a personas. Para
Objetivo ello, antes es preciso escalar
items.

Se parte del supuesto

de que los items son Se parte de la hipdtesis de
homogéneos: los items que los items son diferentes
son formalmente dis- entre ellos: los items repre-
tintos, pero sirven para sentan niveles distintos del
medir lo mismo (consti- atributo.

tuyen replicas).

Se parte de la hipotesis de que
Supuesto so- los items son diferentes entre
bre items ellos: los items representan

niveles distintos del atributo.



Escalas:

Papel de las
personas

Justificacion
de los valores
escalares

Thurstone

En la fase de escalonamiento
de los items, las personas
(jueces) cumplen una funcién
basica: constituyen el instru-
mento de medida para escalar
los items.

En la segunda fase, las dife-
rencias individuales consti-
tuyen el objeto de estudio.

En la primera fase, es preciso
comprobar que las opiniones
de los jueces son objetivas en
tanto que existe acuerdo en-
tre ellos. Si los jueces ofrecen
juicios objetivos, entonces
servirdn para escalar los es-
timulos.

En una segunda fase, los items
escalados permitiran escalar
a las personas.
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Likert

Las diferencias indi-
viduales constituyen el
objeto de estudio.

Es preciso comprobar
que las respuestas a los
items constituyen me-
didas del atributo que
se pretende medir. Es
decir, son respuestas
coherentes. Si las re-
spuestas son coheren-
tes, entonces podemos
agregarlas para escalar
a las personas.

Guttman

Las diferencias individuales
constituyen el objeto de es-
tudio.

Para justificar el escala-
miento de las personas y de
los items, es preciso com-
probar que las respuestas
son coherentes: cada re-
spuesta esta en funcion del
nivel que le corresponde
a la persona respecto al
atributo que se mide y del
nivel que representa el item.

Fuente: (Lévy & Varela, 2003, p. 47).

Otras metodologias que se destacan en el ambito de la evaluacion de las actitudes son:

¢ Diferencial semantico de Osgood. Consiste en una serie de adjetivos extremos que
califican al objeto actitud, ante la cual se solicita la reaccion del participante. Es decir,
éste debe calificar al objeto actitud a partir de un conjunto de adjetivos bipolares. Entre
cada par de éstos, se presentan varias opciones y la persona selecciona aquella que en
mayor medida refleje su actitud (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).

e El escalonamiento multidimensional de Torgerson es una técnica cuyo fin es elaborar
una representacion grafica que permita conocer la imagen que los individuos se crean
de un conjunto de objetos por posicionamiento de cada uno en relacion con los demas.
Esta técnica puede ayudar a determinar qué dimensiones utilizan los sujetos a la hora
de evaluar los objetos, cuantas dimensiones utilizan, la importancia relativa de cada
dimensién o como se relacionan perceptualmente los objetos (Lévy & Varela, 2003).

e Latécnica de Q-Sort de Stephenson consiste en un método estadistico que analiza la
distribucién y la interrelacion de actitudes individuales en la evaluacién por un grupo de
una situacion dada. Es decir, se interesa por la subjetividad de la persona; subjetividad
descrita por la persona misma y no subjetividad deducida por el investigador. Con este
método se busca obtener primordialmente la representacion, el modelo que el sujeto
se forja en relacion a un tema, un problema o una situaciéon compleja, conforme con
su marco de referencia personal (Lévy & Varela, 2003).
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Desde el panorama del escalamiento, se puede hacer referencia a diferentes tipos
de instrumentos de medidas desarrollados a partir de un amplio espectro de posibilida-
des tedricas y metodoldgicas. Asiduamente, el término escala aplicado a instrumentos de
medida hace alusion a las escalas diferenciales, sumativas o acumulativas clasicas y, en
especial, a las sumativas. Las escalas sumativas o de tipo Likert son mas populares que las
otras debido, en gran parte, a la complejidad que presenta la elaboracion de escalas tipos
Thurstone y a la limitacion de la escala de Guttman en la que se refiere al campo en que
puede aplicarse (Lévy & Varela, 2003).

Por otra parte, el analisis de la literatura arroja un resultado de escalas de medidas
para evaluar las actitudes y la ansiedad hacia las matematicas y la estadistica. Estas escalas
se pueden clasificar en tres categorias: escalas de actitudes hacia las matematicas, escalas
de ansiedad hacia las matematicas y escalas de actitudes hacia la estadistica. En la tabla
4.3, se detalla un inventario de las escalas que se han desarrollado para medir y analizar
las actitudes y la ansiedad hacia las matemadticas y la estadistica.

Tabla 4.3: Inventario de escalas de actitud y ansiedad hacia las matematicas y la estadistica

Categoria Actitud

* Escala de actitudes hacia la aritmética de Dutton, 1951.

* Escala de actitud hacia las matematicas de Aiken en 1961, 1974, 1979.

e Elinventario de actitudes hacia las matematicas creado por Sandman en 1974.

e lLaescala de actitudes hacia las matematicas de Fennema y Sherman de 1976.

e Escala de actitudes hacia las matematicas de NAEP y McConeghy en 1985y 1987.

e Escala de actitudes hacia las matemaéticas de Gairin, 1987.

» Escala de actitud hacia las matematicas de Auzmendi 1991.

* |nventario de actitud hacia las matematicas de Tapia y Marsh, 2004.

e Escala de actitudes de ESO ante las matematicas de Mufoz y Mato, 2008.

e Escala de actitud hacia las matematicas para alumnos de secundaria Alemany y
Lara, 2010.

e Escala de actitud hacia las matematicas de Palacios, Arias y Arias, 2014.

Actitudes hacia
las matemati-
cas

¢ Escala de ansiedad manifestada hacia las matematicas de Taylor, 1953.
e TASC de Saranson de Saranson, Davidson, Lighthall y Waite, 1958.
e Escala de numero de ansiedad de Gladstone, Deal y Drevdal, 1960.
e Escala de ansiedad hacia los conceptos especificos de Cole y Oetting, 1968.
e Escala de ansiedad hacia las matematicas de Richardson y Suin, 1972.
Ansiedad hacia ¢ Escala de ansiedad debilitante hacia las mateméticas de Szetela, 1973.
las mateméati- ¢ Escala de ansiedad hacia las matematicas de Sepie y Keeling, 1978.
cas e Escala de ansiedad hacia la estadistica de Cruise y Wilkins, 1980.
e Escala de ansiedad hacia las matematicas de Sandman, 1980.
e Cuestionario de ansiedad hacia las matematicas de Meece, 1981.
e Escala de puntuacion de la ansiedad hacia las matematicas Plake y Peker, 1982.
e Escala de ansiedad hacia las matematicas de Sandman, 1980.
e Escalade ansiedad hacia la mateméatica de Mufioz y Mato, 2007.
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Categoria Actitud

e Elinventario de actitudes hacia la estadistica de Roberts y Bilderback, 1980.
* Laescala de actitudes hacia la estadistica, ATS, Wise, 1985.
e Elinventario de actitudes hacia la estadistica, SAS, Roberts y Reese, 1987.
* Escala de ansiedad hacia la estadistica (STARS) de Cruise, 1985.
* Escala de actitud hacia la estadistica de Auzmendi, 1991.
Actitud haciala e Escala de actitud hacia la estadistica de McCall, Belli y Madijidi, 1991.
estadistica * Actitudes hacia la estadistica de Sutarso, 1992.
e Actitud hacia la estadistica de Miller, Behrens, Green y Newman, 1993.
* Inventario de actitudes hacia la estadistica de Schau, 1995.
e Cuestionario de actitudes hacia la estadistica de Chang, 1996.
e Escala de actitudes hacia la estadistica de Cazorla, Silva Vendramini y Brito, 1999.
e Escala de actitud hacia la estadistica de Velandrino y Parodi en 1999.

Fuente: Elaboracion propia:

En estas escalas son numerosas las dimensiones evaluadas. En Auzmendi (1992) se
afirma que las escalas de actitudes y ansiedad hacia las matematicas y la estadistica miden
factores como:

e Agrado o disfrute que siente la persona al enfrentarse con las matematicas.

e Ansiedad o estado de temor o angustia de la persona ante las matematicas.

e Utilidad, valor subjetivo que la persona le atribuye a las matematicas.

e Motivacion del sujeto hacia su estudio y utilizacién.

e Seguridad, confianza en uno mismo como poseedor de las suficientes facultades para
manejarse bien con las matematicas.

e Percepcion del estudiante de las caracteristicas del profesor.

e Percepcion de los alumnos de las actitudes tanto de sus padres (padre y madre) como
de sus profesores ante sus propias habilidades en la materia.

e Actitudes del alumno hacia su propio éxito en las matematicas.

e Sexo, es decir, la consideracion sexista de las matematicas, el dominio del hombre
sobre la mujer.

e Las matemadticas y uno mismo, factor que recoge todas las caracteristicas del individuo
en su relacion con la materia.

e Las matematicas como disciplina, factor que hace referencia a las caracteristicas esta-
ticas de la materia.

e Las matematicas como proceso, factor que hace referencia a las caracteristicas dina-
micas de la materia.

Todos estos factores dimensionales, Auzmendi (1992) los sintetiza en ansiedad,
agrado, utilidad, motivacién y confianza. Estos factores dimensionales se configuran en una
escala de tipo Likert compuesta por 25 afirmaciones que expresan sentimientos y creencias
positivas o negativas hacia las matematicas. En la tabla 4.4 se presentan estas afirmaciones:
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Tabla 4.4: Factores dimensionales de la escala de actitudes hacia las matematicas

Factores Items

Ansiedad

Agrado J

Utilidad

Motivacion

Confianza

Fuente: (Auzmendi, 1992).

La asignatura de matematicas se me da bastante mal.

Estudiar o trabajar con las mateméticas no me asusta en absoluto.

Las matematicas es una de las asignaturas que mas temo.

Tengo confianza en mi mismo/a cuando me enfrento a un problema de matematicas.
Cuando me enfrento a un problema de matematicas me siento incapaz de pensar
con claridad.

Estoy calmado/a y tranquilo/a cuando me enfrento a un problema de matematicas.
Trabajar con las matematicas hace que me sienta nervioso/a.

No me altero cuando tengo que trabajar en problemas de matematicas.

Las matematicas hacen que me sienta incomodo/a y nervioso/a.

Utilizar las matematicas es una diversion.

Me divierte el hablar con otros de matematicas.

Las matematicas son agradables y estimulantes para mi.

Si tuviera oportunidad me inscribiria en mas cursos de matematicas de los que son
obligatorios.

Considero las matematicas como una materia muy necesaria en mis estudios.
Quiero llegar a tener un conocimiento mas profundo de las matematicas.

Espero tener que utilizar poco las matematicas en mi vida profesional.

Considero que existen otras asignaturas mas importantes que las matematicas para
mi futura profesion.

Me gustaria tener una ocupacion en la cual tuviera que utilizar las matematicas.
Para mi futuro profesional la matematica es una de las asignaturas mas importantes
que tengo que estudiar.

La matemaética es demasiado tedrica para que pueda servirme de algo.

Las matematicas pueden ser (tiles para el que decida realizar una carrera de “cien-
cias”, pero no para el resto de los estudiantes.

La materia que se imparte en las clases de matematicas es muy poco interesante.

Tener buenos conocimientos de matematicas incrementara mis posibilidades de tra-
bajo.

Me provoca una gran satisfaccion el llegar a resolver problemas de matematicas.
Sime lo propusiera creo que llegaria a dominar bhien las matematicas.

En Auzmendi (1991) se define cada uno de los factores dimensionales de la siguiente

manera:

e Ansiedad. Este factor se refiere al sentimiento de ansiedad, temor que el estudiante

manifiesta ante la materia de matematicas.

e Agrado. Este factor hace referencia al aspecto de agrado o disfrute que provoca el tra-

bajo matematico.

e Utilidad. Este factor hace referencia al valor que el estudiante otorga a las matematicas,

ala utilidad que él percibe que puede tener esta materia para su futura vida profesional.
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e Motivacion. Este factor puede interpretarse como la motivacion que siente el estudiante
hacia el estudio y utilizacion de las matematicas.

e Confianza. Este factor puede interpretarse como el sentimiento de confianza que pro-
voca la habilidad en matematicas.

En este escenario, cabe destacar que la consistencia interna de las escalas de ac-
titudes y ansiedad hacia las matematicas y la estadistica se ha determinado por el alfa de
Cronbach. En general, estos indicadores de la consistencia interna suelen ser altos, con
valores en mayoria de los casos superiores a 0.80 -minimo aceptable recomendado por
muchos investigadores- y, en muchos casos, superiores incluso a 0.9o (Carmona, 2004).
Por ejemplo, en Auzmendi (1992) se aplicd la escala de actitud hacia las matematicas a una
muestra compuesta por 1221 estudiantes de primero y tercero de BUP y COU con un indice
de alfa de Cronbach de cada uno de los factores dimensionales y del total de la escala que
se indica a continuacion:

Tabla 4.5: Fiabilidad de los factores actitudinales de la escala de actitud hacia las matematicas

Factores Dimensiones Alfa de Cronbach
Factor | Ansiedad 0.9115
Factor Il Agrado 0.8166
Factor Il Utilidad 0.8637
Factor IV Motivacion 0.5604
Factor V Confianza 0.4975
Puntuacion Total 0.9283

Fuente: (Auzmendi, 1992).

Enla tabla 4.5, se visualiza que la puntuacion total de la escala es muy elevada. Tam-
bién, se observa que los factores como: ansiedad, agrado y utilidad muestran un indice alto
de precision. Sin embargo, en el factor de motivacion y el factor de confianza disminuyen
en relacion a los anteriores. Segiin Auzmendi (1992):

“la reduccion de los factores se debe porque éstos son menos
diferenciados y especificos que los otros, asi mismo, menciona que éstos
factores estan compuestos inicamente por tres items y que la consistencia
interna hallada a través del método alfa de Cronbach tiene a ser mas baja
si el nimero de elementos de que consta la escala es reducida” (p. 92).
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En términos de validez de instrumentos, las escalas de actitudes y ansiedad hacia las
matematicas y la estadistica estan organizadas en funcion del tipo de evidencia que aporta
el proceso de validacion de los distintos cuestionarios. En Carmona (2004) se define que
la validacion es un proceso por el cual se aportan evidencias que apoyen la interpretacion
propuesta de los datos recogidos mediante la prueba. La validez puede estar basada en el
contenido del cuestionario, en su estructura interna y en su relacién con otras variables.

Validez de contenido: En Carmona (2004) se expresa que en la escala de actitud
hacia la estadistica de Cruise (1985) se realiz6 una adecuacion del contenido de los items a
la estructura de seis factores. Esta estructura se presento a cinco profesores de estadistica y
cinco estudiantes de doctorado con las descripciones de las seis subescalas e items potenciales
para cada una de ellas. La tarea de los evaluadores era determinar a cual de las subescalas
pertenecia cada uno de los items. Los resultados obtenidos por estos autores mostraron
unos indices que iban de 0.60 a 1, con una media de 0.91, lo cual fue interpretado como
una evidencia de la validez aparente de contenido de los items.

También Wise (1985) describe el proceso de evaluacion del contenido de los items
inicialmente elaborados de la siguiente manera: “La evaluacion de los 40 items en térmi-
nos de su validez de contenido por dos profesores de introduccion a la estadistica en la
educacion dio lugar a la eliminacion de cinco items” (Wise, 1985, p. 4). La metodologia
utilizada por Wise (1985) se acerca a una evaluacion de experto en el contenido, ya que
la eliminacién de otros cinco items se realizé utilizando el indice de discriminacién. Dos
profesores de estadistica diferentes a los anteriores realizaron una evaluacién adicional,
en este caso explicita, de la adecuacidn de los 30 items restantes para ser respondidos el
primer dia de clase y cuyo resultado fue la eliminacién de otro item.

Para Carmona (2004) la evaluacion del contenido de los items de Cruise (1985)
difiere de la realizada por Wise (1985) en dos aspectos. Por una parte, los jueces evaluado-
res no sélo son profesores. Y por otra, tanto la estructura conceptual, como la relevancia
de cada item fueron determinadas inductivamente a partir del consenso entre los jueces.
En este sentido, Schau, Dauphinee y Del Vecchio (1995) expresan que los jueces clasifica-
ron un conjunto inicial de frase y palabras referidas a las actitudes hacia la estadistica en
categorias que etiquetaron y definieron con posterioridad. Asi mismo, el grupo alcanzé
una estructura consensuada de los items consistentes en cuatro dimensiones, etiquetadas
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como afecto, competencia cognitiva, valor y dificultad (Schau, Dauphinee, & Del Vecchio,
1995). Posteriormente esas palabras y frases se reescribieron en 8o items potenciales que, de
nuevo, fueron clasificados por cada uno de los jueces en una de las dimensiones propuestas.
Los 60 items (15 por categoria) que dieron lugar al mayor consenso (habitualmente 80% de
acuerdo o mayor) se reescribieron para ser usados de forma adecuada al inicio de un curso
de introduccion a la estadistica (Schau, Dauphinee, & Del Vecchio, 1995).

Validez de estructura interna: El andlisis de las evidencias de validez en la estructura
interna de una prueba consiste en el estudio del ajuste entre la estructura conceptual del
constructo y las relaciones empiricas entre items o partes de la prueba (Carmona, 2004).
Aunque los analisis de datos implicados debieran depender fundamentalmente de la con-
cepcion del constructo. Por ejemplo, en Auzmendi (1991; 1992) el estudio de la estructura
interna de la escala se realiz6 por medio del analisis factorial de la respuesta de los items
de la escala de modo exploratorio. El resultado de dicho analisis muestra una estructura
de cinco factores que da cuenta del 60.7% de la varianza total.

Validez basada en relacion con otras variables: Segin Carmona (2004) las evidencias
basadas en la relacion entre las puntuaciones en el test y las variables externas proporcionan
una de las fuentes mas habituales de validacion de las medidas psicoldgicas. La determina-
cidn de cudles son esas variables externas depende de la teoria relativa al constructo que se
pretende medir. Estas relaciones Carmona (2004) las clasifica en tres tipos:

e En primer lugar, el objetivo basico de las escalas de actitudes o ansiedad hacia las
matematicas y estadistica es la prediccion del rendimiento de los estudiantes en las
asignaturas de matemdticas y estadistica. La validacidn en este caso es el estudio de
la relacion entre las puntuaciones obtenidas y alguna medida del rendimiento de los
estudiantes como son las calificaciones en las asignaturas.

e En segundo lugar, la relacion que existe entre los diferentes cuestionarios de actitud o
ansiedad hacia las matematicas y estadistica. Es decir, se espera que las medidas estén
altamente relacionadas puesto que son medidas del mismo constructo.

e Finalmente, el estudio de la utilidad de algunas variables para predecir la actitud o
ansiedad hacia las matematicas y la estadistica. Las variables que mads se destacan se
relacionan con las caracteristicas personales de los estudiantes como el género, deter-
minadas caracteristicas de personalidades, experiencia formativa en matematicas y
estadistica, y pensamiento auto referidos sobre las capacidades personales.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

4.9 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado una sintesis de los conceptos clave alrededor de
las actitudes y su relacion con las matematicas. Se destaca el modelo de Mandler y las di-
mensiones del estado emocional en el proceso de resolucion de problemas matematicos.
Asi, se han puesto de relieve los factores dimensionales (ansiedad, agrado, utilidad, motiva-
cion y confianza) que surgen de la aplicacion de instrumentos de evaluacion, como son las
escalas de actitudes hacia las matematicas. Estos factores dimensionales parecen presentar
una relacion importante con la resoluciéon de problemas matematicos, véase la figura 4.6:

Figura 4.6: Relacion de los factores dimensionales con la resolucion de problemas

Ansiedad

Resolucion de

Problemas

Matematicos

Motivacion

Fuente: Elaboracion propia.
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En este sentido, se entiende que lo cognitivo y lo afectivo parecen ser indisolubles y
ambos tienen responsabilidad en las actuaciones evaluativas emitidas por los sujetos ante
determinados objetos, personas o situaciones. Esto permite conocer la importancia de
lo actitudinal que se materializa al destacar, entre otros aspectos, su capacidad de actuar
como motivador de las acciones de los sujetos; por el hecho de tener compromisos con las
intenciones personales y con la emisién de sus juicios valorativos. En otras palabras, para
lograr cambios importantes en el ambito de las matematicas, parece ser necesario consi-
derar estos aspectos actitudinales en relacion con las matematicas que se aprenden, que se
ensefan o que se evalian, sobre todo cuando se sabe que las actitudes hacia las matematicas
configuran parte de las bases que sustentan las decisiones que los estudiantes toman en el
momento de la resolucion de un problema matematico.

Por esta razdn, en el estudio de Tesis Doctoral nos s6lo se han abordado aspectos
cognitivo de los procesos de resolucion de problemas matematicos, sino los aspectos afec-
tivos, basandonos que, la resolucién de cualquier problema matematico lleva asociada una
situacion afectiva para el sujeto implicado, quien pone en juego no solamente practicas
operativas y discursivas para dar una respuesta al problema, sino también moviliza creen-
cias, actitudes, emociones o valores que condicionan en mayor o menor grado y diferente
sentido la respuesta cognitiva requerida.
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CAPITULO 5:

EL RECONOCIMIENTO
DE LA DIVERSIDAD
EN LA DIDACTICA DE
LAS MATEMATICAS

“Cualquier discriminacion es inmoral y luchar contra ella es un
deber por mds que se reconozca la fuerza de los condicionamientos que hay
que enfrentar. Lo bello de ser persona se encuentra, entre otras cosas, en esa
posibilidad y en ese deber de pelear. Saber que debo respeto a la autonomia
y ala identidad del educando exige de mi una prdctica totalmente coherente
con ese saber” (Freire, 1997 p. 472).
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5.1 INTRODUCCION

La evolucidon de la didactica de las matematicas esta determinada por sucesivas
ampliaciones de la problematica didactica. Cada una de estas ampliaciones comporta cam-
bios en su objeto primario de investigacion y, en consecuencia, modifica la naturaleza de
la didactica como disciplina cientifica. En este capitulo se justifica que el reconocimiento
de la diversidad en la diddctica de las matematicas es un elemento positivo y realista a la
hora de abordar la existencia de diferencias individuales en nuestro estudiantado en cuanto
a estilos y a ritmos de aprendizaje, segtin su experiencia escolar, capacidades e intereses.

Asi, la diversidad es un recurso en el aula y, vista de esta manera, es un factor de
transformacion que propone cambios y nuevas configuraciones en las practicas matematicas.
De este modo, hablar de diversidad es hablar de las relaciones y condiciones de los profe-
sores, de los estudiantes, de los contextos, de las politicas, de los elementos constitutivos
de éstas que hacen de la educacion un terreno fértil para un desarrollo humano basado en
el respeto, la igualdad y equidad en lo individual y lo colectivo.

A continuacion se puntualizan, de manera breve, algunos aspectos sobre el reconoci-
miento de la diversidad en la didactica de las matematicas: la diversidad como una condicién
de la existencia humana; el reconocimiento de la diversidad en los sistemas educativos;
la diversidad en educaciéon matematica; la formacion de profesores de matematica en y
para la diversidad; dinamizacion del aprendizaje en contexto de diversidad: experiencias
matematicas y didacticas para la interaccion; experiencias matematicas y didacticas entre
diversos: enriquecen el aprendizaje de las matematicas en y para la diversidad; experiencias
para el disefio, gestion y evaluacion para el aprendizaje de las matematicas en un contexto
de diversidad; los disefios didacticos en el aprendizaje de las matematicas en y para la
diversidad; ambientes interculturales y pluritecnoldgicos desarrollan el aprendizaje de las
matematicas en y para diversidad; y la evaluacion en el aprendizaje de las matematicas en
y para la diversidad.

5.2 LA DIVERSIDAD COMO UNA CONDICION DE EXISTENCIA DEL SER
HUMANO

La diversidad humana se refiere a dos aspectos: el natural y el cultural. El natural se
vincula con lo heredado bioldgicamente como puede ser el origen étnico y geografico, las
habilidades y capacidades propias del individuo, género y la familia, etc. El aspecto cultural
se relaciona con los entornos de desarrollo humano como formas de gobierno, sistemas
economicos, politicos, grupos sociales y culturales, sistemas educativos, oportunidades de
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participacion y de acceso a la comunicacion y las tecnologias (Ledn et al., 2012). Como se
puede observar en la tabla 5.1, estos tipos de fuentes de diferencias de tipo biologico y de
tipo sociocultural ofrecen dos vertientes de diversidad que confluyen en la constitucién
de los individuos:

Tabla 5.1: Lo biolégico y cultural: vertientes de la diversidad humana

Lo biologico y la cultural: vertientes de la diversidad humana

e Entorno geogréfico.
e Origen racial.
e Género.
Tipo bioldgico e Familia.
* Habilidades y capacidades propias del individuo.
o Estilo de aprendizaje.
e Ritmo de aprendizaje.

¢ Formas de gobierno.
o Sistemas econémicos, politicos y sociales.
¢ QOportunidades de educacion.
Tipo cultural e Participacion.
e Elacceso alas comunicaciones.
e Creencias.
¢ Formas de objetivacion.

Fuente: Ledn et al. (2012).

A partir de lo anterior, se puede entender la diversidad como una caracteristica de
la conducta y condicién humana que se manifiesta en el comportamiento y en el modo de
vida de los individuos, asi como en sus maneras de pensar, y que se hace presente en todos
los niveles evolutivos de la vida y en todas las situaciones (Ortiz, 2007). El estado natural
del ser humano que, extrapolado al mundo educativo, seria el equivalente al estado natural
de toda aquella persona que aprende.

5.3 ELRECONOCIMIENTO DE LA DIVERSIDAD EN LOS SISTEMAS
EDUCATIVOS

La diversidad es un concepto educativo postmoderno que hace referencia a indivi-
dualizar, compensar y promover igualdad de oportunidades consideradas como relevantes
desde el punto de vista de la circunstancia de ser diferente (Prado, 2004). Para Prado (2004)
educar para la diversidad supone que las instituciones educativas dan cabida a estudiantes
con diferentes capacidades, ritmos de aprendizaje, etnias y valores culturales. Asi, coincide
con Vicente (1999) al decir que la diversidad es una manifestacion natural de la individua-
lidad humana y no un déficit que corregir.
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En este sentido, el concepto, el manejo y las politicas con respecto a la diversidad
han tenido una evolucién en la sociedad y, paralelamente, en la escuela (Garcia, 2009). Se
puede evidenciar en este ambito tres momentos:

e Enel primero, la diversidad se toma como elemento que permite la marginacion desde
estandares psicométricos y comparativos, lo que durante mucho tiempo propicié la
exclusion.

e En el segundo momento, la diversidad ya no se ve como desviacion, sino como défi-
cit. En este segundo momento, los esfuerzos fueron direccionados a la normalizacién
para limar la desigualdad y los enfoques integradores enfocaron su trabajo hacia la
compensacion.

e Deeste modo se llega al tercer momento, el reconocimiento de la diversidad como una
realidad que, en educacion, abre paso a la inclusion.

Esta evolucién ha traido consigo valores positivos y negativos en la educaciéon en
y para la diversidad (Ledn et al., 2012), entre los que se pueden mencionar los siguientes:

Figura 5.1: Valores positivos y negativos del concepto de diversidad

e Prejuicios que limitan las acciones de profe-
sores y alumnos.

e (Concepciones erréneas con respecto a la
diversidad.
Desequilibrio de los grupos y baja aceptacion.
Dificultades de abordar los grupos.
Actividades compensatorias que enmarcan la
diferencia como desigualdad.

Enriquecimiento en la interaccion.
Inclusion de las diferentes poblaciones
Dialogos interculturales

Desarrollo pleno del sujeto

Descripcion de multiplicidad de realidades
El reconocimiento de la individualidad

Valor negativo

Fuente: Elaboracién propia.

Con esta panoramica, y entendiendo que la diversidad es la oportunidad de reconocer
al otro como parte constitutiva del entorno que nutre a cada uno de los actores y que orienta
las practicas educativas a la igualdad, la justicia, la equidad, la pertinencia y al desarrollo
grupal respetando lo individual, se hace necesario contemplar elementos fundamentales
de ésta y que, a su vez, son parte de las normas y politicas educativas. A continuacion, se
presenta un compendio de las normas y politicas educativas para el reconocimiento de la
diversidad en el sistema educativo nicaragiiense:
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Tabla 5.2: Normas y politicas educativas para poblaciones diversas de Nicaragua

Normas y politicas educativas

e Constitucion politica de Nicaragua.

e Convenio internacional sobre la eliminacién de todas las formas de discriminacién
racial.

e Leygeneral de educacion donde se promueve la educacion para poblaciones en con-
texto de diversidad: indigenas, afrodescendientes, mestiza y necesidades educativas
especiales.

o Sistema educativo autonémico regional donde se promueve una educacion en con-
textos multilingiies.

* Ley sobre la educacion en lenguas en la Costa Caribe.

* Ley 202 de prevencion, re-habilitacion y equiparacion de oportunidades para las per-
sonas con discapacidad.

e Ley 675 para reconocer y regular el lenguaje de sefias nicaragiiense.

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque, tal y como atestigua la informacion en la tabla 5.2, el estado de Nicaragua
reconoce la existencia de poblaciones en contexto de diversidad, que gozan de los dere-
chos, deberes y garantias consignados en las normas y politicas, es reciente la formulacion
de estas normas y politicas que se podrian denominar sobre el derecho a la diversidad y
su atencion. Este hecho vuelve necesario desarrollar una sensibilidad a la diferencia que
permita entender la complejidad de la diversidad y proponerla como una condicién de
existencia natural para reconocer los derechos de las poblaciones a coexistir de forma indi-
vidual y grupal (Ledn et al., 2012). Lo anterior constituye una via de restitucién de derechos
y oportunidades que permite realizar acciones reflexivas en el vivir cotidiano.

Las relaciones que establecen los protagonistas del acto educativo en contexto de
diversidad traen consigo un complejo de elementos que se relacionan entre si'y que deter-
minan la participacién de sus actores desde el papel que toman en el proceso educativo o
que les sea asignado socialmente (Ledn et al., 2012). Las relaciones fundamentales de orden
didéctico y pedagogico, en contexto de diversidad, toman las siguientes caracterizaciones:
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Figura 5.2: Relaciones fundamentales de orden didactico y pedagogico

Relacion estudiante-estudiante

/ N\

Relacién insititucion

o - Relacion estudiante-profesor
educativa-sistema politico

/

Relacion profesor-sistema
educativo

Fuente: Ledn et al. (2012).

Relacion estudiante-estudiante: El encontrarse en contexto de “en y para” la diversidad
propone al estudiantado una coexistencia de respeto y oportunidades, de justicia social,
de desarrollo ciudadano y de pensamiento critico (Gurin, 1999; Thomas & Nelson,
2005; Ledn et al., 2012). De dicho contexto deriva un clima de aprendizaje del cual se
genera la oportunidad de rescatar, del discurso del otro, elementos enriquecedores para
la construccién de la identidad individual y grupal.

Relacion estudiante-profesor: Esta relacion, que pone en juego el manejo de oportuni-
dades, exige por parte del profesor proponer al estudiante retos abordables que, como
seflalan Martin y Mauri (1997), son propuestas que dinamizan la transformacion de
la realidad apoyandose en instrumentos que el profesor proporciona. Estas relaciones
generan oportunidades en donde el estudiante es participe de su construccién del co-
nocimiento y del contexto en que se esta desarrollando. Esto determinara los niveles de
participacion y la generacion de ambientes propicios para el aprendizaje y la ensefianza
de las matematicas.

Relacion profesor-sistema educativo: “Los profesores enfrentan en la actualidad el
desafio de dar respuesta de forma equilibrada a lo comun y la creciente diversidad
presente en todas las escuelas y aulas, como consecuencia de los avances logrados en
el acceso a la educacion en sus distintas etapas educativas” (Leon et al., 2012, p. 36). La
cobertura en educacion que pretenden los diferentes gobiernos esta haciendo que mas
nifios y nifias entren al sistema escolar a temprana edad y pueda apuntarse a que “no
hay discriminacion al acceso a la educacion” (Ledn et al., 2012, p. 47). El profesor tiene
la responsabilidad de educar en y para la diversidad, pero el sistema educativo tiene
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la responsabilidad de formar al profesor para desarrollar procesos de aprendizaje en
todos sus estudiantes.

e Relacion institucion educativa-sistemas politicos: Las instituciones educativas estdn
inmersas en ambientes politicos y econdmicos que, a su vez, “generan profundas trans-
formaciones politicas, econdmicas y culturales, que afectan al acceso a la informacion y
han producido cambios en la estructura y mentalidad social que hacen que se encuentren
en el aula estudiantes diversos, en sus capacidades, intereses, motivaciones y formas
de interpretar el mundo” (Garcia, Garcia & Biencinto, 2009, p. 106). En este contexto,
Ledn et al. (2012) expresa que las creencias, prejuicios, poder y sentido marcaran, de
forma determinante, la diferencia de roles de cada uno de los participantes y su parti-
cipacion, pero las condiciones de recursos y estructuras haran posible el desarrollo de
las instituciones en ambientes de diversidad.

Por todo lo expuesto, la diversidad en educacidn es una condicioén de existencia
tanto del ser humano que se educa, como de las instituciones educativas. Diversidad que
se manifiesta de multiples formas conformando un abanico de posibilidades de interac-
cion educativa con uno mismo, con el otroy con lo otro (Ledn et al., 2012). El ser humano,
participe del acto educativo, es sujeto socio histérico y cultural que, en ocasiones, se situa
como aprendiz y en otras como ensefante, aunque deba asumir de manera preferente uno
de estos roles porque la institucionalidad se lo ha asignado.

5.4 LA DIVERSIDAD EN EDUCACION MATEMATICA

La educaciéon matematica siempre ha estado caracterizada por las concepciones
ideolodgicas que determinan los puntos de vista sobre el papel que ha de tener la escuela
como configuradora de la sociedad actual y futura y, en consecuencia, sobre su papel en
la formacién de unos ciudadanos con unas determinadas caracteristicas y competencias
matematicas (Azcdrate, 2001). La ensefianza de las matematicas tiene lugar en una sociedad
y es para los seres humanos que viviran en esa sociedad (Niss, 1994). La explicacion de la
funcién social de la escuela y de los conocimientos que en ella se ensefian, en este caso los
matematicos, y su influencia en el desarrollo individual y social del sujeto se puede inter-
pretar como la triada profesor-estudiante-matematicas. Desde esta aproximacion, serian
requisitos para el éxito, interpretado dentro del sistema asi definido, que el estudiante
posea habilidades cognitivas y la motivaciéon apropiadas y que el profesor sea capaz de
trasmitir satisfactoriamente el contenido matematico a sus estudiantes (Gorgorio, Prat, &
Santesteban, 2006).
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Si se considera el aula de matematicas bajo este esquema, la comprension de los
conocimientos que son objeto de aprendizaje por parte del estudiantado en la escuela
son una seleccion de los saberes relevantes desde el punto de vista cultural (Mauri, 1993).
También, la comprensidn de la ensefianza y aprendizaje de la disciplina requeriria profun-
dizar, por ejemplo, en el estudio de los aspectos individuales de los estudiantes —ya sean
cognitivos o afectivos-, del conocimiento profesional del profesor, de la epistemologia de
las matematicas o de la transposicion didactica.

La postura sociocultural nos ayuda a ampliar el enfoque de la educacion matematica,
en particular cuando el centro de atencion es el aula de matematicas. El enfoque socio-
cultural define a las matematicas como un producto humano surgido para dar respuesta
a las necesidades de los individuos en cierto momento y lugar de la historia, asi como una
tarea con motivaciones e implicaciones sociales de la naturaleza social. Es decir, el aula
de matematicas como un escenario social y la ensefianza y el aprendizaje de la disciplina
como procesos sociales (Gorgorid, Prat, & Santesteban, 2006).

La diversidad del estudiantado no es ajena a la clase de matematicas. En ella confluyen
varios tipos de diversidades: la de los protagonistas del hecho educativo manifestadas en
constituciones de subjetividades diversos, las de los escenarios de exploracién matematica,
las de los sistemas de los instrumentos para la exploracion y la reflexiéon matematica, los
sistemas semidticos de representacion -las lenguas, los sistemas de numeracion, los sistemas
simbolicos desarrollados para cada campo de conocimiento matematico-, las de los mo-
mentos de elaboracion del conocimiento matematico y las de los dispositivos didacticos que
dinamizan esos momentos (Leon et al., 2012). La anterior diversidad individual enriquece
a la sociedad, y en el espacio educativo general, el encuentro de las poblaciones diversas
ofrece un ambiente de ensefianza y aprendizaje matizado, donde los participantes del acto
educativo comparten sus propdsitos, intereses, capacidades y contextos.

Reconocer la diversidad en la clase de matematicas permite aprovechar los distintos
saberes que se encuentran en el aula, incorpora los contextos socioculturales a los procesos
de ensenanza y aprendizaje y permite expandir los elementos de resolucion de problemas
para hallarle sentido a los aprendizajes que, posteriormente, se transfieren a la vida co-
tidiana (Martin, Dolz, & Mauri, 1997). El profesor es un disenador, un arquitecto que va
construyendo y solidificando su interaccidon con los grupos, facilitando aspectos discipli-
nares de las matematicas y el respeto a las dinamicas que se van generando. De este modo,
la idea de una matematica para todos implica metodologias transformadoras, acordes con
los tiempos y, sobre todo, que incluyan a todas las voces (Giménez, Diez-Palomar, & Civil,
2007). En el ano mundial de las matematicas, se plante¢ la reflexién sobre como poner al
alcance de todo el estudiantado las matematicas necesarias para formar ciudadanos del
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siglo XXI. Como una primera solucidn a este cuestionamiento, se propone una practica
de aprendizaje con tecnologias accesibles.

Moreno y Kaput (2005) sefialan que los estudiantes pueden aprender mds matema-
tica y en mayor profundidad con el uso apropiado de la tecnologia. Para los estudiantes que
asisten a las clases de matematicas e incorporan las tecnologias accesibles en la ensefianza
y aprendizaje, las acciones dinamizadas permiten diferentes formas de comunicacién y
acceso al objeto de conocimiento. Se abren horizontes de informacién que enriquecen su
discurso y, por ende, su aprendizaje. Les permiten interactuar desde su capacidades si éstas
son especializadas y lograr altos niveles de compenetracién con el ambiente cuando son
gestadas desde el contexto en el cual seran implementadas, en tanto que las tecnologias
accesibles deben estar al servicio de la comunidad de aprendizaje®.

5.4.1 Hacia una didactica de las matematicas en un contexto de diversidad

La relacién maestro-estudiante y la intencién del primero de ensefiar al segundo un
conjunto especifico de saberes constituyen las raices de la didactica. La didactica general y
la diddctica de las matemadticas se visualizan en la tradicién griega y principalmente en las
practicas de los pitagoéricos. Al respecto, Vasco, Martinez y Vasco (2008) reconocen que:

Ya los pitagdricos habian llamado “Mathesis”, “Mathémata’, o “ta
Mathematica” a todos aquellos aforismos que sus novicios, los actisticos o
acusmaticos debian aprender de memoria sobre la naturaleza, los astros, la
musica, los numeros y las figuras, a los que —sin saber muy bien el origen
de la palabra- nosotros aludimos cuando hablamos de matematicas. Los
romanos los llamaron pensum (Vasco, Martinez, & Vasco, 2008, p. 121).

En este sentido, se destaca que la modernidad dirige la atencién no sélo a los con-
tenidos pensum, sino a las formas de ensefiarlos. Emergen los métodos de ensefianza como
los nuevos objetos que explicitan discursivamente el saber diddctico en constitucion. Este
mismo proceso es el que se lleva a cabo, también, por la génesis de las didacticas especi-
ficas: “para Comenio las ciencias, las artes y las lenguas deberian tener su propio método,
que deberia ser unico en cada area” (Comenio, 1922, citado por Ledn et al., 2012, p. 50).
En el contexto aleman, se expone la diferencia entre una didactica general y una didactica
de las materias escolares, entendida ésta bajo los conceptos de metodologia (Methodik) y
didactica especial.

Comunidad de aprendizaje: Es un conjunto de actuaciones educativas de éxito dirigido a la transformacion
social y educativa.
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En Bolivar (2005) se teoriza que el concepto de didactica especial esta implicando
que la didactica de las materias escolares debe desarrollarse en base a los fundamentos de
la didactica general. Una didactica especifica ya no se concibe como una mera aplicaciéon
de los principios de la didactica general, sino como métodos especificos de formacion de la
materia y condiciones especificas de formacion de esa materia que tiene por objeto, “inves-
tigar las diferentes estrategias de transformacion de los contenidos de ensefianza en modos
que pueden ser potentes didacticamente, segtin la materia que se trate y el estudiantado a
que se dirija” (Bolivar, 2005, p. 16).

D’Amore (2006) sefiala una forma de expresion muy difundida para las didacti-
cas especificas; es el elemento discursivo que se vincula a la reflexion sobre la didactica
general y las didacticas especificas o disciplinares: “la matematica educativa, que estaria
mas vinculada a problematicas relacionadas con la matematica misma entendida como
instrumento para la educacion” (D’Amore, 2006, p. 38). Actualmente el desarrollo de las
didacticas especificas o disciplinarias contempla la didactica de las matematicas, de las
ciencias, del lenguaje y del arte, entre otras. A su vez, cada una de las didacticas especificas
tiene un subgrupo de didacticas que conforman un cuerpo de conocimiento con referentes
epistemologicos propios, con marcos tedricos y metodoldgicos que soportan sus practicas
de investigacion (Ledn et al., 2012).

La figura 5.3, muestra las didacticas especificas en la diddactica de las matematicas
presentes en curriculos de formacion de profesores en universidades de América Latina

y el Caribe:

Figura 5.3: Didacticas especificas al interior de la didactica de las matematicas

Didé&ctica de la Aritmética

Didactica de las Variaciones Didacticaldel Algebra
Didactica de las T

Matematicas

I
Didactica de las situaciones - Didactica de la Geometria
interculturales

— Didé&ctica de las Funciones

Fuente: Leon et al. (2012).

En la busqueda por establecer una relacion entre las didacticas especificas dentro
del conocimiento, Gonzalez y Diez (2004) sostienen que:

Cualidades y capacidades son dotaciones que se aprenden, luego
se enseflan. No hay teorema matematico, principio de la naturaleza, relato
histérico o vivencia estética y, sobre todo expresion lingtiistica que los
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expresa, que no ofrezca la posibilidad de incrementar la potencia de ima-
ginar, simbolizar, significar, experimentar, interpretar, establecer analogias,
inferir, relacionar, valorar, explicar, generalizar, argumentar, etc., es decir,
de conocer de educar (p. 7).

Para D’Amore (2006) el desarrollo actual permite considerar la didactica de la
matematica como una divulgacion de ideas que fija la atencién en la fase de ensefianza,
la investigacion empirica; y en el aprendizaje de las matematicas. En este contexto, las ca-
racterizaciones actuales de la didactica de las matematicas y de la educaciéon matematica
consideran:

e Didactica de las matematicas: es la disciplina cientifica y el campo de investigacion
cuyo objetivo es identificar, caracterizar y comprender los fenémenos y los procesos
que condicionan la ensefianza y el aprendizaje de la matematica.

e Educacion matematica: es el sistema social, complejo y heterogéneo que incluye teo-
ria, desarrollo y practica relativa a la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas
incluyendo a la didactica de las matematicas como subsistema (D’Amore, 2006, p. 111).

De ahi que se pueda inferir que la didactica especifica es objeto de ensefianza y
elemento de aprendizaje que involucra, segtin Leon et al. (2012):

e Conocimiento especifico de los fundamentos y los métodos de los campos de cono-
cimiento.

e Criterios de valoracion, de progreso en el aprendizaje, de adecuaciones didacticas y de
disefos didacticos asociados a propositos de formacion.

e Actitudes para el debate, la comunicacion, la cooperacidn, la critica y la participacion,
entre otros.

e Dominios de estrategias para adoptar, transformar y crear curriculos y conocimientos
escolares acordes a las necesidades y condiciones de los estudiantes.

Un profesor miembro de una comunidad de aprendizaje debe comprender las estruc-
turas de la materia ensefiada, los principios de la organizacién conceptual y los principios
de indagacion que ayuden a responder a dos tipos de preguntas en cada ambito: jcudles
son las ideas y las destrezas importantes en este dominio del saber?, y ;de qué manera
quienes generan conocimientos en esta area incorporan las nuevas ideas y descartan las
superfluas o deficientes? (Leon et al., 2012). Esto es, ;cudles son las reglas y procedimientos
de un buen saber académico y de la investigacién? Los procesos de ensefianza y apren-
dizaje asociados con la comprension de cada disciplina en particular llegan a ser foco de
investigacion (Bolivar, 2005).
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5.4.2 Didactica de las matematicas y uso de tecnologias accesibles

La nueva tendencia entre las matematicas como drea, la didactica de las matematicas
como una diddctica especifica y la evoluciéon del campo tecnolégico como herramienta
que apoya los procesos de ensenianza y aprendizaje en el aula’ favorece el desarrollo del
aprendizaje de las matematicas en contexto de diversidad. En la actualidad, las tecnologias
accesibles han dado un nuevo enfoque a la forma de desarrollar la interacciéon con el co-
nocimiento en el aula, abriendo paso a la utilizaciéon de nuevas herramientas de apoyo a la
docencia (Ledn et al., 2012). Segtin la UNESCO (2004), las tecnologias accesibles generan
que el énfasis de la profesion docente se transforme desde una perspectiva centrada en el
profesor y basada en clases magistrales, hacia una formacién centrada principalmente en
el estudiante dentro de unos ambientes de aprendizaje interactivos.

Segtin Leon et al. (2012), la relacion didactica de las matematicas y las tecnologias
accesibles se vuelve una relacion de inclusién en la medida que el desarrollo que actual-
mente tiene la didactica de las matematicas estd influenciado por la incorporacion de las
tecnologias accesibles. En la figura 5.4, se presentan algunos ejemplos de herramientas o
aportes relacionados con didactica y que hacen uso de las tecnologias accesibles para la
ensefianza de las matematicas.

Figura 5.4: Relacion entre didactica con el uso de la tecnologia

Did4ctica de las matematicas Uso de la tecnologia accesible Estimulan al estudiante
Generan Lenguaije para todos
l Uso de tecnologfas accesibles
Acci Responden a las necesidades de los l
cciones - - .
participantes Creacidn de herramientas
Que Visualicen los fenémenos y
v conceptos matematicos
Para la ensefianza y el apren- l
dizaje
Restaure la vida de las

Matematicas

Fuente: Ledn et al. (2012).

Aula: espacio fisico o virtual donde interactiian profesores, estudiantes y la comprension de los profesores y
estudiantes como sujetos socioculturales.
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Para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en un contexto de diversidad
es importante el uso de las tecnologias accesibles. Sin embargo, en la actualidad, se estan
comercializando programas informaticos como didacticos que en realidad nada tiene que
ver con lo que en realidad se debe ensefar o lo que los estudiantes deben aprender (Bachra-
ta & Bachraty, 2011). En este sentido, se debe tener cuidado al obtener dichos programas,
estudiarlos minuciosamente y determinar si son o no aptos para ser utilizados en las aulas.
Especialmente, porque a menudo no son compatibles con la metodologia de ensefianza
idénea y a veces impiden, incluso, la enseflanza de las matematicas. Surge entonces la
necesidad de identificar enfoques en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas que
determinen la orientacion que toma la didactica de las matematicas, asi como la necesidad
de promover y difundir, en los diferentes niveles, la insercién de las tecnologias accesibles
en la educacion matematica para el logro de aprendizajes significativos fomentando la
necesidad de un cambio en las metodologias tradicionales de ensefianza. Ello permitira
divulgar la ensefianza personalizada en el proceso de aprendizaje e impulsar la creacion de
programas que faciliten la presentacion del contenido de las mas diversas formas. Se lograra
atender, asi, a las necesidades especiales en la medida en que se genera una diddctica que
favorece su insercion.

Es importante sefialar que matematicas, didactica general y didactica de la mate-
matica son tres campos de conocimiento necesarios para la adquisicién del conocimiento
matematico y, asi mismo, para la formacién de los profesores de matematica. Asilo destaca
D’Amore (2006):

No es posible pensar que se puede ensefiar matematica sin una
solida preparacion previa en matematica, no es posible pensar que pueden
desarrollarse cuestiones criticas de caracter epistemologico y didactico
sobre la matematica si no se esta bien preparado en matematica (D’Amore,
2006, p. 389).

Siendo la matematica un elemento basico, ella no es suficiente, como no lo es la
didéctica de la matematica, ni la diddctica general. Se necesita la concurrencia de las tres
en la preparacion de los estudiantes. En lo que concierne a la formacién de un estudiante
en un contexto de diversidad, los tres campos requieren desarrollarse en la comprension de
la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas cuando los profesores aplican estrategias
que difieren de las usadas por la mayoria de las poblaciones.
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5.5 LA FORMACION DE PROFESORES DE MATEMATICAS EN Y PARA LA
DIVERSIDAD

La formacién del profesor se ha puesto de relieve en numerosos estudios. Dentro
de esta formacidn, uno de los aspectos a los que se ha prestado atencidn es a la formacion
del profesor de matematicas que desempenia su labor en las escuelas y en las universidades.

Durante mucho tiempo la gente de las universidades se preocu-
paba exclusivamente de sus ciencias sin conceder atencion alguna a las
necesidades de las escuelas, sin cuidarse en absoluto o de establecer cone-
xion alguna con la matematica de la escuela. jcudl es el resultado de esta
practica? El joven estudiante de la universidad se encontraba a si mismo,
al principio, enfrentado con problemas que no le recordaban en absoluto
las cosas que le habian ocupado en la escuela. Naturalmente olvidaba
estas cosas rapida y totalmente. Cuando, después de acabar su carrera,
se convertiria en profesor de ensefianza media se encontraba de repente
en una situacion en la que se suponia que debia ensefar las matematicas
elementales y tradicionales en el viejo modo pedante; y puesto que, sin
ayuda, apenas era capaz de percibir conexidn alguna entre su tarea y sus
matematicas universitarias, pronto recurria a la forma de ensefianza ga-
rantizada por el tiempo y sus estudios universitarios quedaban solamente
como una memoria mas o menos placentera que no tenia influencia sobre
su ensenanza” (Gil & Guzman, 2001, p. 56).

En la referencia de Gil y Guzman (2001) se distinguen dos particularidades de la
formacién matematica del profesor: desconexion entre la matematica de la escuela y la de la
universidad y regresion didactica. A dia de hoy, 2016, estas particularidades son asumidas
por investigadores y formadores de profesores como aspectos prioritarios que orientan la
formacion de profesores.

Si se considera el imperativo de ofrecer una educaciéon que acoja la diversidad —so-
cial, cultural, étnica, racial y bioldgica-, toma relevancia en la formacion de los profesores el
aspecto de la identidad de los maestros. En la actualidad el imaginario colectivo imperante
en América Latina y el Caribe sobre el oficio de ensefiar, cercano a ser meros ejecutores
de tareas (un técnico), banalizo la profesionalidad del profesor y su identidad, situacién
que trajo como consecuencia que la practica del profesor esté signada por la rutina y cada
vez mas alejada de la produccién de innovaciones, conocimientos y transformaciones que
respondan a las exigencias actuales de una educacion para la diversidad.
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Aprender a ensefiar matematicas es un proceso paulatino de incorporacion en una
comunidad de practica, diferenciando dos tipos de practicas intimamente relacionadas,
como son la relativa a las matematicas y la relativa a la didactica®. Dichas practicas dependen
del contexto cultural y social en el cual se participa. Las instituciones culturales proveen
a las comunidades de aprendizaje los instrumentos fisicos y conceptuales® con los que
realizan actividades propias de la practica de ensefar, ademas de las formas de realizarlas,
es decir, maneras de explorar, de comunicar y de ser. Asi, el estudiante que se forma como
profesor desarrolla una experiencia con un cierto tipo de conocimiento caracteristico de
su profesion: el conocimiento profesional del profesor de matematicas. En qué consiste este
conocimiento y la definicién de sus componentes sigue siendo una de las preocupaciones de
los investigadores en educacion matematica. Cobra especial interés lo que Shulman (1986)
denominé conocimiento de la materia de enseflar y que otros han llamado matematicas
para enseflar o conocimiento matemadtico para ensefar.

En Ball, Thames y Phelps (2008) se caracteriza el conocimiento del profesor de ma-
tematicas como un conocimiento de caracter practico profesional: conjuga el conocimiento
de la materia (matematicas) y el contenido pedagogico, y lo denominan conocimiento
matematico para la ensefianza (CME), entendido éste como saber necesario para realizar
la practica de ensefiar matematicas.

Desde una formaciéon matematica en la diversidad y para la diversidad es necesario
contemplar, ademads, el conocimiento del entorno cultural del aula. Asi, el conocimiento
didactico del profesor se considera en el sistema que presenta la figura 5.5, que ha tomado
como punto de referencia el presentado por Leon et al. (2012).

Se entiende como practica matematica y didactica cualquier accién o manifestacion (lingiiistica o de otra for-
ma) llevada a cabo por alguien para resolver problemas relacionados con las tareas profesionales y articuladas de
la practica de ensenar matematicas.

Se entiende por instrumentos fisicos y conceptuales todas las cosificaciones provenientes de las comunidades
de préctica de matematica, didactica, pedagogia, asi como los instrumentos tecnoldgicos dispuesto para la ense-
fanza.
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Figura 5.5: Conocimiento didactico-pedagégico del profesor

Didéactica de la

. R B Conocimiento de
Conocimiento de la materia

contenido
Conocimiento comdn del Conocimiento Especialidad Conocimiento del contenido Conocimiento del
contenido. del Contenido y de los estudiantes. contenido curricular
Conocimiento del horizonte Conocimiento del
matematico del contenido contenido y la ensefianza

Fuente: Leon et al. (2012)

Segtin Leon et al. (2012) el sistema se articula en:

e Conocimiento comun del contenido (CCC). Es el conocimiento matematico y habili-
dades utilizadas en contextos diferentes a la ensefianza.

e Conocimiento especializado del contenido (CEC). Es el conocimiento matematico y
habilidades que son propias o tnicas de la ensefianza.

e Conocimiento del horizonte matematico del contenido (CHCM). Es una conciencia de
como los temas matematicos estan relacionados a lo largo del curriculo de matematica.
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e Conocimiento del contenido y de la ensefianza (CCE). Combina el conocimiento so-
bre la ensefianza y acerca de las matematicas. Muchas de las tareas matemadticas en la
ensefianza requieren un conocimiento matematico del disefio de la instruccion.

e Conocimiento del contenido curricular (CCCU). Esta representado por la amplia gama
de programas disefiados para la ensefianza de temas especificos y de topicos matema-
ticos en un nivel dado, la variabilidad de materiales didacticos disponibles en relacion
con estos programas y el conjunto de caracteristicas que sirven como indicadores y
condiciones para el uso de esos materiales didacticos en los curriculos particulares o
en circunstancias particulares.

e Conocimiento didactico de las culturas (CDC). Es el conocimiento del potencial didac-
tico que las culturas que confluyen y constituyen en el entorno social del aula ofrecen
al proceso de ensefianza de las matematicas. En este marco, el uso de las TIC en la
ensenanza de las matematicas es considerado como un aspecto que abordar dentro
del conocimiento del contenido y la ensefianza. Su incorporacién tiene que ver con la
reflexion sobre las posibilidades de multiples representaciones y medios de comuni-
cacion y la exploracion matemdtica.

El estudiante que se forma como profesor de matematicas pone en juego el deno-
minado conocimiento profesional del profesor’. Asi, los formadores de profesores, que
son quienes disefian, gestionan, y evaltian los ambientes de aprendizajes propuestos a los
estudiantes para profesor, construyen hipdtesis sobre las posibles trayectorias de aprendizaje
que se constituyen en los referentes para los programas de formacion, que se plasman en
los curriculos particulares de cada institucion, a partir de las diversas experiencias pedagé-
gicas, didacticas e interculturales en las que la Le6n et al. (2012) proponen la constitucién
de la identidad del profesor. Concretamente, recupera la identidad del profesor como un
profesional de la ensefianza al que hay que dotar de instrumentos para la practica docente
que le ayuden a disefiar, gestionar y proponer proyectos, asi como evaluar, participar en
actividades que lo hacen integrante de la comunidad de practica y que le permitan iden-
tificarse con el oficio de ensefiar como una profesion altamente compleja e importante
para la construccion de mundos posibles cercanos a los ideales de igualdad, equidad y
reconocimiento de la diversidad.

Conocimiento de y sobre las matemadticas. Conocimiento de contenido pedagdgico. Conocimiento de y sobre el
aprendizaje de las matematicas. Conocimiento de y sobre los aspectos politicos, sociales y culturales de la profe-
sion.
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5.6 DINAMIZACION DEL APRENDIZAJE EN CONTEXTO DE DIVERSIDAD:
EXPERIENCIAS MATEMATICAS Y DIDACTICAS PARA LA INTERACCION

Mientras que las diferentes sociedades y culturas propician variedad de experiencias
y formas de ver el mudo, los curriculos educativos de las matematicas son muy similares
en todo el planeta y contienen un elemento adicional comun excluyente, no siempre re-
conocido explicitamente: “se han desarrollado para preparar a una minoria de estudiantes
con los requisitos para la realizacion de estudios superiores en la universidad” (Bishop,
2005, P. 153). Pero si la realidad difiere mucho de ser homogénea y las necesidades de los
pueblos latinoamericanos no coinciden con las de los paises altamente industrializados, no
es conveniente continuar con este tipo de curriculos ya que la ensefianza y el aprendizaje
de las matematicas en un contexto de diversidad requiere curriculos sensibles a las culturas
(Bishop, 2005), en particular en sociedades pluriculturales como las de América Latina.

Aungque los paises de América Latina, en la actualidad, han abrazado la diversidad,
esto es todavia parte del discurso y atin no se ha visto reflejado en la practica educativa, ni
en la educacion matematica y, ain menos, en las matematicas entendidas como una ma-
teria neutral (Leodn et al., 2012). Desde esta perspectiva, la educacion matematica requiere
corregir los desequilibrios entre los valores que subyacen en las matematicas tal y como
se enseflaban a finales del siglo XX, y propone un curriculo matematico con un enfoque
cultural organizado a partir de lo que se denomina actividades universales: contar, medir,
localizar, disefiar, explicar y jugar (Bishop, 1999). Estas actividades dan lugar a conceptos
matematicos como la cantidad, la forma o la magnitud, y a capacidades tales como explorar,
cuestionar, comunicar y argumentar.

Por una parte, los conceptos matematicos como cantidad, forma y magnitud se
encuentran relacionados con los entornos geograficos, los sistemas de organizacion social
y econémicos en los que éstos han emergido (Lappan, Fey, Fitzgerald & Firel, 2008) y, en
particular, con los sistemas de organizacion del tiempo y de las actividades grupales (Bishop,
2005). Por otra parte, en todas las culturas se identifican procesos para contar, comparar,
calcular, estimar, medir, construir o temporalizar (Bishop, 1999), los cuales constituyen el
ambiente propicio para el desarrollo de estructuras matematicas (de nimeros, de formas,
de razones, de funciones y de datos, con sus operaciones, sus algoritmos y sus relaciones)
que, a su vez, desarrollan macro-estructuras como la aritmética, la geometria, la estadistica
y el analisis (Mac Lane, 1986). El ambiente cultural de cada grupo social determina tanto
los niveles de desarrollo en las estructuras matematicas vinculadas a cantidad, forma y
magnitud, como el tipo de matematica escolar que en ello se desarrolla (Leén et al., 2012).
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La enseflanza y el aprendizaje de las matematicas en un contexto de diversidad
requiere formar estudiantes capaces de realizar una practica que posibilite experiencias
escolares tendentes a estructurar relaciones entre la matematica, las culturas y los grupos
sociales. Los estudiantes requieren vivir y enfrentar experiencias significativas con la can-
tidad, la forma y la magnitud, al mismo tiempo que se les permita recrear la matematica
escolar, asi como también recrearse a si mismos como sujetos profesores de matematicas
y a la propia profesion docente (D’Amore, 2006). Ahora bien, los cambios en cuanto a las
demandas de los futuros profesionales de la ensefianza imponen, a su vez, cambios en la
manera de plantear el curriculum y los disefios didacticos. En este sentido, en Ledn et
al. (2012) se proponen acciones para atender la diversidad en el proceso de ensefanza y
aprendizaje de las matematicas, es decir, reconocer e incorporar en los procesos de for-
macion los componentes siguientes: intencionalidad, valoracién y deteccion o creaciéon de
experiencias matematicas.

Figura 5.6: Componentes para la incorporacion en el aprendizaje de las matematicas

N . Deteccion o creacion de
Intencionalidad Valoracion O s
experiencias matematicas

Fuente: Ledn et al. (2012).

La intencionalidad se refiere al reconocimiento del valor de lo matematico en la
experiencia escolar y en la conformacién de identidades con sentido matematico para
interactuar en y con el mundo (Ledn et al., 2012). Para ello es preciso adoptar y desarro-
llar un punto de vista matematico en la exploracion de situaciones y en la resolucion de
problemas planteados por diversos contextos. El valor de lo matematico en la experiencia
escolar consiste en ver las matematicas como una red consistente elaborada de conexiones
que se pueden establecer entre actividades humanas y entre fenémenos: multitud (lo que
puede ser contado), extension (lo que puede ser medido), entre campos de conocimien-
to—geometria-arquitectura, calculo-economia-, entre campos de las matematicas -analisis,
geometria, algebra- (Mac Lane, 1986). Estos componentes de las redes que generan las ramas
se expresan en términos de principios basicos de toda conceptualizacion: el elemento, el
conjunto, la propiedad, la relacion y la operaciéon (Ledn, 2005).

El valor de lo matematico y de sus estructuras se vincula de manera inmediata al
valor de conocer y explorar relaciones en el mundo. El conocimiento consiste, en gran
medida, en establecer relaciones y en organizarlas en sistemas. Hay relaciones entre objetos
en el espacio, entre cantidades fisicas, entre fendmenos bioldgicos, sociales y psicoldgicos.
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Algunas herramientas utiles para alcanzar el reconocimiento del valor de lo matematico
y del conocimiento a partir de experiencias matematicas han sido propuestas y desarro-
lladas en América Latina. Por ejemplo, a partir de una caracterizacion de la cultura desde
criterios de participacion, compatibilidad y subordinacion a sistemas de valores acordados,
D’Ambrosio (2008) afirma:

Al reconocer que los individuos de una nacién, de un grupo,
comparten sus conocimientos, tales como el lenguaje, los sistemas de ex-
plicaciones, los mitos y cultos, la gastronomia y las costumbres, y también
sus comportamientos, compatibilizados y subordinados a los sistemas de
valores acordados por el grupo, decimos que esos individuos pertenecen
a una cultura. (D’Ambrosio, 2008, p.19).

La investigacion y los resultados de experiencias educativas en contextos multicul-
turales sefialan factores que permiten crear y recrear significados matematicos relacionados
con los objetos matematicos que se construyen desde tales experiencias. Entre tales ex-
periencias, cabe mencionar, por ejemplo, la identificacion cultural por parte de maestros,
estudiantes y familia, la aplicacién de un modelo pedagdgico integral en la formacion de
los profesores y estudiantes que estimule a aprender de la familia, la cultura y la lengua
de los estudiantes, y la participacion de la comunidad en los procesos educativos (Tino-
co, 2011). Esto contribuira a conformar y tematizar la base de lo que constituye la cultura
matematica de la sociedad.

La valoracidn se refiere al segundo componente esencial en el aprendizaje de las
matematicas en y para la diversidad. Consiste en aquellos que otorgan consideracion y
reconocimiento a los protagonistas de las experiencias escolares que, como menciona Ti-
noco (2011), no son solo los profesores y los estudiantes, sino también otros personajes de
las sociedades y sus culturas: familias, funcionarios escolares e, incluso, otros personajes
de la comunidad. Ademas, la importancia de valorar la lengua de las diversas poblaciones
es un elemento transcendental que debe ser considerado en los procesos de aprendizaje,
particularmente en los basados en la diversidad étnica y cultural de los estudiantes. Por otra
parte, debe tomarse en cuenta que, para la aprehension y el desarrollo de las matematicas,
el lenguaje es un elemento esencial. Asi, Le6n et al. (2012) considera que:

Las numeraciones orales de las lenguas indigenas, los modos de
referirse a los diferentes objetos —algunas lenguas distinguen este tipo de
adjetivos de acuerdo con las caracteristicas de los objetos a medir, diferen-
ciando, por ejemplo, lo animado de lo inanimado- y otros muchos casos
en que las lenguas indigenas y otras lenguas naturales, expresan relaciones
cuantitativas de manera diferente al espanol (Ledn et al., 2012, p. 135).
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Tinoco (2011) dice que, para autores como Freire, el ensefiar y el aprender también
giran alrededor de la produccion del lenguaje, que también es conocimiento. Concluye que:

En dicho sentido, podriamos decir que hay que integrar el capital
lingiiistico, ademas del cultural, social y econdmico de los estudiantes en
la construccion del quehacer de la universidad y particularmente en el
disefo del curriculo y en el proceso de ensenanza-aprendizaje (Tinoco,
2011, p. 92).

La deteccidn o recreacion de experiencias matematicas y didacticas hacen referencia
a las experiencias que surgen tanto en las situaciones escolares, como también a aquellas
que surgen de las condiciones o circunstancia de la cultura matematicas. Historia, cultura
y realidad actual se constituyen en fuentes para recrear experiencias didacticas (Ledn et
al., 2012). Un ejemplo de una fuente histdrica, que puede ser incorporada en un disefio
didactico para estudiantes, es el que se retoma de Boyer (1992): En el registro de la arit-
mética babilonica ubicada en el periodo 1900 a 1600 a C., denominada “Tablilla Plimpton
3227, se presenta una evidencia de exploraciones entre longitudes de lados de un triangulo:

Tabla 5.3: Ejemplo de tablillas de Plimpton

1,59,0,15 1,59 2,49 1
1, 56, 56, 58, 14, 50, 6, 15 56, 7 1,20,25 2
1,55,7, 41,15, 33, 45 1,16,41 1,50,49 3
1,23, 13, 46, 40 56 1,46 15

Fuente: Ledn et al. (2012)

Las diversas exploraciones que realicen los estudiantes estaran determinadas no solo
por la instruccion del disefio didactico, sino por el tipo de registro semidtico que el profe-
sor use en la presentacion de la tablilla. En este caso, la tabla es presentada en un sistema
de numeracion sexagesimal (el original de la tablilla Plimpton 322), pero el profesor pudo
presentarla en otro sistema segtn la intencionalidad del disefio. Sin embargo, la explora-
cidn de las relaciones numéricas presentes en la tabla estara vinculada a una presencia de
la relacion pitagdrica. Una de las interpretaciones de las relaciones numéricas verificada
en la fila 1, de la tabla 5.3 es:

e Laseleccion de dos enteros sexagesimales regulares p y g, con p > q. Para el caso de la
primera fila de nimeros, los valores correspondientesa p y g son 12y 5.
e La conformacion de una terna de numeros a, b y c tales que a* + b*> = ¢, con a=p* - ¢,

b=2pqy c=p*+q°.
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e Continuando con los valores de p=12 y q=5, tenemos que a=12* - 5%, entonces a=119 que
expresado en el sistema sexagesimal 1.59, puesto que: 119=1*60+59, que corresponde
al primer nimero de la segunda columna de izquierda a derecha. c=12*+5?, c=169 que
expresado en el sistema sexagesimal es 2.49, puesto que: 169:2*60+49, que corresponde
al primer numero de la tercera columna de izquierda a derecha. La razon decab es
1,40833...elevado al cuadrado es 1,9834027...expresado en el sistema sexagesimal es
1;59,0,15, puesto que 1*60°+59*607'+0*602+15*607?, que corresponde al primer nimero
de la columna de la izquierda.

Por otra parte, la expresion artistica de las culturas es una fuente para la reflexion
sobre la forma y sus condiciones de construccion. La esculturas, pinturas y ceramicas sirven
de marco para que Villaveces (2008) declare que muchas formas de arte en diversas culturas
comienzan por un reconocimiento de la simetria como la reflexion, sea de rotacion o de
traslacion, y afirma:

Hermosas estructuras matematicas relacionadas con la Teoria de
Grupos se han desarrollado para hacer andlisis formales de las multiples
simetrias, y el profesional deberia tener competencias mas alla de las del
sentido comun y avanzar en alguna medida hacia la comprensién mas
elaborada de la simetria. No solo para apreciar el arte, también para en-
tender la vida (Villaveces, 2008, p. 12).

Esta reflexion lleva a plantear que la deteccion o recreacion de experiencias ma-
temadticas y didacticas conduce a asignar el mismo valor, tanto a enfoques tedricos de la
ensefianza, del aprendizaje, de la educacién matematica, como a las relaciones de coopera-
cién, comunicacién y negociacion de significados entre personas de diferentes condiciones
(Ledn et al., 2012). Esta forma de mirar el hecho educativo muestra que la vida cotidiana
de las comunidades, los grupos, las familias, las tribus, los gremios, los profesionales y las
naciones esta en diferentes regiones, en ritmos y maneras distintas y es resultado de la
eleccion de ciertas prioridades, de los factores ambientales, de los modelos de urbanizacion
y de produccioén, de los sistemas de comunicacion y de las estructuras de poder.

Por tanto, un curriculo globalizado o fijo no se puede sostener en estas condiciones,
se requiere de propuestas curriculares que, mediante herramientas diddctica, reconozcan,
como plantea Villaveces (2008), la matematica inmersa en las culturas y su consideracion
como un aspecto en la formacion de profesionales y, en particular, de profesores de ma-
tematicas:
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Podrian citarse muchos otros ejemplos, pero no seria pertinente,
pues no se trata de presentarlos, sino de ilustrar la idea general de que las
matemadticas, ademas de la enorme fuerza como saber instrumental que
tienen, forman parte de nuestra cultura racional y la competencia basica
esencial es esa asimilacion de la cultura (Villaveces, 2008, p. 13).

5.7 EXPERIENCIAS MATEMATICAS Y DIDACTICA§ ENTRE DIVERSOS:
ENRIQUECEN EL APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS EN Y PARA LA
DIVERSIDAD

Reconocer que los entornos sociales y culturales son de vital importancia para el
desarrollo del pensamiento matematico supone poner un especial acento en las relacionesy
mediaciones instrumentales y semidticas que establecen los sujetos con ellos mismos y con
el entorno (Leon et al., 2012). Segin D’Ambrosio (2008), se puede encontrar matematicas
no solo en el aula y en los textos, sino también en la vida cotidiana. ;Cudles son los cono-
cimientos etnomatematicos que provienen de ancestros indigenas y que han heredado las
nuevas generaciones? ; Cuales son los modos de matematizacion en las principales actividades
econdmicas, sociales y culturales de comunidades indigenas, afrodescendientes y mestizos
de la Costa Caribe Nicaragiiense? ;en qué consisten los saberes etnomatematicos sobre el
sistema numérico, el sistema de medicién o la geometria empleada por las comunidades
indigenas, afrodescendientes y mestizos de la Costa Caribe Nicaragiiense? Las respuestas
precisas y pertinentes a los interrogantes anteriores fundamentaran la valoracion de la
identidad y conocimientos de nuestras culturas mediante el uso de practicas comunitarias
que se han transmito de generacién en generacion, los conceptos matematicos pasados y
su relacion con los procedimientos, estrategias y métodos utilizados en la construccién del
conocimiento matematico actual.

Por ejemplo, en el caso de las comunidades étnicas de la costa caribe nicaragiiense
es necesario poder identificar, describir y hacer un analisis de las diferentes formas de
hacer matematicas de las poblaciones indigenas o de los pueblos afrodescendientes y sus
relaciones con las comunidades mestizas. También resulta ineludible explorar las formas o
modos de matematizacion que realizan para resolver problemas cotidianos, a fin de crear
una propuesta acorde a la realidad de los estudiantes y profesores de estas comunidades. No
debe olivarse que las culturas prehispanicas llegaron a alcanzar niveles de conocimientos
matematicos mucho mas alla del conteo simple, como se manifiesta, particularmente, en
la construccion de sus calendarios que estructuran las actividades agricolas de siembras
y cosechas, discriminan las temporadas de lluvias, o en la génesis de instrumentos que
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predicen y configuran entidades de sus cosmogonias que les permiten elaborar sentidos y
relaciones de las comunidades con sus cosmos (Ledn et al., 2012).

En Nicaragua la lengua materna de la mayoria de los estudiantes en aulas de cla-
ses con diversidad étnica no es el espafol. Castrillo y Torres (2010) afirman que ensefiar
en Misquito® los contenidos mateméticos es dificil, especialmente el vocabulario técnico
matematico, puesto que no hay expresiones equivalentes que se conozcan en la lengua
materna. Ensefar los nimeros naturales del 1 al 100 puede convertirse en una ardua tarea
para la mayoria de los profesores, dado que no conocen todos los niumeros en la lengua
materna de sus estudiantes en nivel de educacion primaria. Si se relaciona con el contexto
universitario, tal afirmacion tiene mucho sentido. La matricula de estudiantes en el Recinto
Universitario de URACCAN®-Bilwi para el afio 2010, segtin el informe de registro, reporta
que el 68% de los estudiantes matriculados de grado, técnico superior y escuela de liderazgo
son estudiantes Miskitus.

Otro aspecto relevante en la formacién de profesores para poblaciones indigenas es
lo que los estudiantes indigenas de Nicaragua denominan confianza en la practica docente.
Podria considerarse esta confianza como lo ideal para el contexto multicultural, practica
que alude a la relacion en el aula de clases con el docente, mediado por lo que se podria
llamar el repertorio bilingiie -espafiol-miskitu, miskitu-espafol- o trilingiie -espafol-creol-
miskitu, creol-miskitu-espafiol- y enfocado en la practica del profesorado. Esto obliga a
dotar disefios de momentos afectivos de negociacion de significados vinculados, de manera
explicita, a procesos afectivos de identificacion de procesos matematicos y didacticos, en
funcion de los cuales la participacion sistematica permita realizaciones personales y grupales
que generen confianza acerca de si mismo y dé las posibilidades de expresién y dominio
de la practica conforme a la de las comunidades de practica de profesores de matematicas.

Al proponer actividades como:

;Cual de estos estudiantes esta utilizando un método que se puede usar para
multiplicar cualquier par de nimeros enteros?

Misquito: es una lengua materna hablada por el pueblo indigena Misquito en el Norte de Nicaragua, particu-
larmente en la Region Autéonoma del Caribe Norte.

9 URACCAN: Universidad de las Regiones Autonomas de la Costa Caribe Nicaragiiense.

17
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Tabla 5.4: Ejemplo del conocimiento especializado del contenido

Estudiante A Estudiante B Estudiante C
85 35 . gg
x25 x25 o5
125 175 150
+15 +/00 +600
875 875 ﬁ

Fuente: Ball, Thames y Phelps (2008).

El estudiante tiene condiciones para expresar en sus analisis sus concepciones tanto
con respecto al objeto matematico en consideracion (un algoritmo), como a su proceso de
aprendizaje acumulado en relacion a este saber.

Otro ejemplo del conocimiento del contenido y de los estudiantes se refiere a la
capacidad de reconocer los errores y abordar los problemas que éstos generan. Cabe ob-

servar los dos casos siguientes:

Tabla 5.5: Ejemplo del conocimiento del contenido y de los estudiantes

35 3

X2.5 X25

255 62.5
+80
10.55

Figura: Ball, Thames y Phelps (2008).

El reto para el aprendizaje de las matematicas en y para la diversidad es enorme y
las variables que hay que tener en cuenta son innumerables. Lograr recuperar los saberes
de las comunidades y tener conocimientos de las distintas capacidades de las poblaciones,
y en condiciones de vulnerabilidad, es fundamental para dar sentido al aprendizaje de las
matematicas, y no es una tarea sencilla. El aprendizaje de las matematicas en esta circuns-
tancia puede fomentar la intencionalidad y la valoracién, también puede ofrecer experien-
cias matematicas significativas, pero esto no basta. Mucho menos, atn, si la practica ha de
realizarse en solitario. Saber como utilizar este conocimiento para que sea retomado en el
aula, con el fin de crear conocimiento matematico con sentido, puede sélo prevenir de la
experiencia y sensibilidad propias. Hacerlas efectivas, por el contrario, requiere que éstas
sean compartidas en comunidades conformadas para todos los formadores de maestros y
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maestras, que sienten y saben que una educacién con sentido para todo es posible. Operar
sobre esta necesidad puede iluminar el camino.

5.8 EL DISENO, GESTION Y EVALUACION PARA EL APRENDIZAJE DE LAS
MATEMATICAS EN Y PARA LA DIVERSIDAD

En Leon et al. (2012) se considera como nucleo de reflexion la experiencia del pro-
fesor con objetos que corresponden a la didactica de la didactica de las matematicas, es
decir, sus objetos de reflexion estan en el nivel de una practica que asume las condiciones
de diversidad, para formar estudiantes competentes con acciones didacticas y asi aprender
matematicas en un contexto de diversidad. En lo que concierne a poblaciones en situacion
de diversidad, la didactica de la didactica de las matematicas se encuentra en etapa inicial
de desarrollo. En la didactica de la didactica de las matematicas, por muchos afos, se ha
considerado que todos los estudiantes a los que se dirigen los disefios didacticos pueden
visualizar por efecto de sus percepciones visuales o pueden expresar, por efecto de sus
condiciones auditivas y fonoldgicas (Gutiérrez & Boero, 2006).

Muchos de los conocimientos matematicos estan expresados para ser vistos y para
ser comunicados en una lengua oral y escrita. Sin embargo, la didactica de las matema-
ticas, a diferencia de las teorias matematicas, tiene a un sujeto como protagonista de sus
procesos y algunos de ellos no se percibiran por un medio visual o no se comunicaran a
través de una interaccion oral, o no dispondran de una lengua no natural para ellos, o no
expresaran lo que piensan por emociones que la segregacion y otras formas de violencia
han dejado en ellos.

La practica escolar podria intentar reconocer que no puede homogenizar a sus
estudiantes y que es necesaria la consideracion de la diversidad como condicién humana
(Ledn et al., 2012). Se trata de educar para la libertad a través de la libertad, formar espiritus
libres, con imaginacion, con fuerza, solidarios con plena conciencia de si mismos, que den
y sepan recibir ayuda, cooperativos, integrados con la naturalidad y la necesidad de una
coparticipacion y de una corresponsabilidad auténticas (Massone, Simoén, & Druetta, 2003).

Enfocar el aula desde otra perspectiva es reconocer que, en las fases de realizacion de
la accion del profesor de matematicas, pre-activa o de planeacion, interactiva o de desarrollo
y post-activa o de evaluacion y revision reflexionada, se requiere introducir la problematica
de la promocién de interaccion entre diversos como un elemento dinamizador de la practica
de ensenar y aprender la didactica de las matematicas. Construir propuestas para la accion
didéctica de profesores es un primer paso en el largo camino que tendra que recorrer la
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didéctica de las matematicas para remediar la marginacion a la que han sido sometidas las

poblaciones en situaciones diversas y, asi, formar a profesores comprometidos con realizar

las premisas expuesta en Ledn et al. (2014):

Fase pre-activa: disenos aplicables a multiples ambientes a través de la reflexion didactica
continua sobre la seleccion de multiples formas para la expresion; la seleccion de mul-
tiples herramientas para la explotacion de los objetos de la dialéctica de la matematica:
la seleccion de multiples formas para la interaccion sobre los objetos didacticos de los
estudiantes; la seleccién de un conjunto coordinado de actividades y dispositivos didac-
ticos que permiten la coexistencia de los tres tipos de razonamiento fundamentales en
la experiencia matematica: la abduccién y la deduccion; la organizacion de formas de
articular elementos para configurar dispositivos que instalan ambientes de aprendizaje
que desarrollen experiencias matematicas entre poblaciones diversas de estudiantes.
Fase activa: Gestion de los ambientes didacticos para la mejora de competencias relacio-
nadas con las experiencias matematicas que desarrollan una forma matematica de ver el
mundo en los aprendices escolares; procesos matematicos que constituyen habilidades
en los aprendices escolares para la exploracion matematica de las situaciones; procesos
sociales, culturales y lingiiisticos que desarrollan formas de ser y de aprender sobre el
mundo desde una perspectiva matematica; uso de las tecnologias para explorar de una
manera matematica las situaciones y para expresar lo que reflexiona en las exploraciones.
Fase post-activa: evaluacion de los curriculos y actividades diseniadas, de la gestion
dentro y fuera del aula, con estudiantes, con padres de familia y con autoridades, asi
como de otros procesos presentes en el acto educativo con la idea de planificar futuras
intervenciones, modificar disefios aplicados y la forma de gestionar algunas situaciones.
Desarrollo de conocimiento didactico sobre la matematica escolar y las experiencias que
la desarrollan; la matematica escolar y el desarrollo de experiencias matematicas con
todos y para todas las poblaciones en contexto de diversidad; la matematica escolar y
las tecnologias que permiten las experiencias matematicas de las poblaciones diversas;
las condiciones de las poblaciones y sus potenciales para el desarrollo matematico; el
potencial de la interaccién en la constitucion de la identidad.

Se requiere concebir y realizar una didactica de la didactica de las matematicas

para la diversidad en la que intervengan aspectos cognitivos, éticos, sociales, culturales,

afectivos y politicos con el propésito de responder a preguntas como las siguientes: ;Qué

perdemos cuando en clase no interactuamos entre diversos? ;Qué se pierden un indigena,

un afrodescendiente y un mestizo cuando la clase no les permite interactuar, especialmen-

te para aprender matematica? ;Qué instrumentos son adecuados para hacer posibles las

interacciones entre poblaciones en contextos de diversidad? ;Qué herramienta permite

que interactien un indigena, un afrodescendientes y un mestizo para tramitar una acti-
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vidad matematica basada en la objetivacion de una forma geométrica como la espiral de
Arquimedes?

Otro aspecto que considerar en una didactica de la didactica de las matematicas es
que, actualmente, todas las teorias del aprendizaje reconocen la imposibilidad de separar
la actividad cognitiva de la actividad representacional y de la mediacion instrumental al
aceptar que los instrumentos con los cuales se realiza la actividad condicionan las formas
como los estudiantes se apropian, construyen o resinifican dicha actividad (Leon et al,
2014). Esta relacion fue expresada por Wertsch (1993) con el nombre de principio de me-
diacion instrumental: todo acto cognitivo esta mediado por instrumentos que pueden ser
materiales o simbdlicos. En matematicas, dicha mediacion se da, especialmente, a través
de los sistemas semidticos de representacion.

59L0S I?ISENOS DIDACTICOS EN EL APRENDIZAJE DE LAS
MATEMATICAS EN Y PARA LA DIVERSIDAD

En el aprendizaje y la enseflanza de las matematicas, los disefios diddcticos su-
ponen proponer un conjunto de actividades y de tareas que orientan las experiencias en
las que participan los estudiantes, teniendo como referentes generales la diversidad y la
incorporacion de tecnologias accesibles. Asi, se debe seleccionar, organizar y planificar las
experiencias de aprendizaje necesarias para que una persona aprenda y, en particular, para
que un estudiante en un contexto de diversidad adquiera el conocimiento matematico. Por
lo anterior, participar de la tarea del disefio forma parte de la identidad que caracteriza
la practica de la ensefianza por parte del profesor, toda vez que se requiere que reflexione
antes, durante y después de su accion (Leon et al., 2013; Calderon et al., 2013; Garcia et al.,
2013). La investigacion basada en el disefio que se desarrolla en, sobre y dentro del mismo
ha puesto de manifiesto que, para proponer ambientes de aprendizaje, se requiere construir,
experimentar, evaluar y redisefiar hipotesis de trayectorias de aprendizaje.

La realizacién de disefios didacticos es un elemento que configura la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas en un contexto de diversidad. Estos objetos y relaciones
que constituyen el tejido didactico que forma las macro estructuras didacticas, se dieron a
conocer en Ledn et al. (2013), Calderdn et al. (2013) y Garcia et al. (2013):

Figura 5.7: Tejido didactico que forman las macro estructuras didacticas

El ambiente
didactico

La unidad
didactica

La situacion
didactica

Los dispositivos
didacticos

Fuente: Ledn et al. (2013), Calderdn et al. (2013) y Garcia et al. (2013).
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e Lasituacion didactica: esta estructuralmente considerada como un sistema regulado
de corta duracion durante el cual se produce un aprendizaje o comprension. Discur-
sivamente la situacion diddctica se configura como una situaciéon de comunicacion.

e La unidad didactica: es el sistema mas amplio que interrelaciona los actores y los
elementos centrales del proceso de ensefianza-aprendizaje: propdsitos, contenidos,
evaluacion e interacciones, con una alta coherencia metodoldgica interna. Se emplea
como instrumento de programacion y orientacion de la practica docente y se sitda en
el marco del desarrollo del plan de érea para un ciclo escolar.

e Lasecuencia didactica: es la estructura curricular de una secuencia temporal de uni-
dades didacticas, emerge de la orientaciéon dada por unos objetivos de un programa o
de una asignatura y de la necesidad de desarrollar un aprendizaje sobre contenidos en
un marco de accion curricular. Es una superestructura de un dominio disciplinar dise-
nada curricularmente que se mueve en tres niveles: la situaciéon planeada, la situacion
realizada y la situacion reconstruida.

e Los dispositivos didacticos: se refieren al componente de la propuesta didactica que
propicia las condiciones para la emergencia de un tipo de accién en estudiantes y en
profesores y que, a la vez, favorece la manifestacion y el desarrollo de procesos de apren-
dizaje. Gracias a este proceso de diseflo, adquiere su caracter de dispositivo didactico.
Muestra de ello son, entre otros, el juego, la resolucién de problemas, el proyecto de
aula o los talleres.

e El ambiente didactico: es el sistema didactico configurado por el profesor y el que, a
su vez, configura las relaciones, los escenarios y los instrumentos que intervienen para
consolidar un ambiente de aprendizaje. Como ambiente, desde un punto de vista eco-
légico, articula relaciones bio-socioculturales, como diddctico, ancla en ese ambiente
la organizacion de los procesos de ensefianza y de aprendizaje. Estos procesos se dan
entre distintas poblaciones, en actos comunicativos, con las condiciones de existencia
que los caracteriza para que el trabajo de matematicas, en cualquier nivel educativo,
requiera integrar los procesos de interaccién, didlogo y negociacién en torno a los
contenidos matematicos y su gestion (Gorgorié & Planas, 2004).

Por otra parte, existen tres principios del acto comunicativo que son determinantes
en el accionar del aprendizaje en un contexto de diversidad. Estos la interaccién y la cons-
truccion compartida de saberes. Se trata de la credibilidad en el acto comunicativo, de la
intencién comunicativa y de la valoracién del contenido de la comunicacién:
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Tabla 5.6: Principios que privilegian la interaccion y la construccion compartida de saberes

Este principio tiene dos componentes. El primero es el que surge
del sujeto con la intencion de comunicar y que parte de su in-
teraccion con lo matematico, que lo provee de herramientas
tedricas y practicas que le permiten configurar un propdsito a
comunicar real y comprobable. El sequndo componente es el
que se da en los emisores, los cuales validan el discurso para
aceptar, refutar y negociar.

El principio de credibilidad en el acto
comunicativo

Aqui el estudiante tiene un proposito que comunicar que parte
de la interpretacion e interaccion individual con lo matematico
y que produce un enunciado que debera estar ajustado al con-
texto en el que se estd dando el acto comunicativo.

El principio de intencion comunicativa

Aqui el impacto a la comunidad con la que se esta interactuando
es el eje primordial. Se comunica esperando que haya reaccio-
nesy consecuencias que modifiquen el contexto

El principio de valoracion de la comu-
nicacion

Fuente: Ledn et al. (2014).

En el aprendizaje en un contexto de diversidad se reconoce que los tres principios
aludidos guian el acto comunicativo que, a su vez, constituye el proceso de negociabilidad
de lo matematico. Lo matematico aporta tanto la materia de lo que se comunica, como los
instrumentos de comunicacién y accion. Igualmente, lo matematico regula y pone prin-
cipios de actuacion y comunicacion, interviniendo radicalmente en el acto comunicativo.
Asi pues, el aprendizaje de las matematicas en un contexto de diversidad se configura como
un proceso de negociabilidad de lo matematico en una comunidad de practica en la que
los aspectos siguientes se manifiestan y se tematizan:

e Lainterculturalidad: es un proceso de relaciones horizontales donde prevalece el dia-
logo a través del cual se propicia el conocimiento mutuo, la comprensidn, el respeto,
el intercambio y la solidaridad entre los pueblos y las culturas.

e Perspectiva intercultural de género: reconoce y supera las relaciones desiguales entre
hombres y mujeres; indigenas, afro-descendientes y mestizos, para lograr construir
nuevas relaciones desde sus propias perspectivas, basadas en la justicia y equidad, y
avanzar hacia el mejoramiento social, econémico, politico y ambiental en el que su
participacion responsable y efectiva en el ejercicio de sus derechos y deberes, en la toma
de decisiones sobre politicas publicas, fortalece la autonomia regional y, por ende, el
ejercicio efectivo de la ciudadania intercultural.

e Autonomia regional: respeto y promocion de un sistema de administracion, autogobierno
y autodeterminacion, a nivel comunal, territorial, municipal y regional, que conlleva el
buen vivir de los pueblos culturalmente diferenciados en unidad dentro de la diversidad.

e Buen vivir y desarrollo con identidad: comprende el desarrollo de los procesos nece-
sarios para lograr la complementariedad, armonia y equilibrio entre la Madre Tierra y
las sociedades multiculturales.
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e Didlogo de saberes: acciones que llevan a crear, recrear, compartir, diseminar e inter-
cambiar conocimiento, saberes y practicas desde la interaccién entre el conocimiento
propio fundamentado en la espiritualidad y el conocimiento occidental.

e Enestadireccion, el modelo pedagdgico de URACCAN (2008) se articula a partir de los
fundamentos tedricos que ofrecen las pedagogias iluminadas por el enfoque histérico
cultural. Se considera valioso orientar la formacion hacia aspectos educativos tales como:

e Formacién multidimensional: consiste en la consideracién de los sujetos como una
unidad multiple que integra lo biopsicosocial, la individualidad y la historia, en relacién
intima con el caracter, temperamento, corporeidad fisica y desarrollo corporal.

e Unavision dialéctica de sociedad: ésta se logra a través de una educaciéon que promueve
la transformacion de la sociedad, desde las bases estructurales y super estructurales.

e Capacidad para comprender y afianzar la articulacion entre la educacion y la esfera
macro social.

e Responsabilidad con el medio social, compromiso y solidaridad con las particularidades
del contexto en que se desarrolla el aprendizaje.

El aprendizaje de las matematicas en un contexto de diversidad se debe reconocer
y asumir que los pueblos indigenas son portadores milenarios de conocimientos y saberes,
que sus culturas enriquecen la cultura global de Latinoamérica. Son de gran valia los valores
éticos, humanos y espirituales que los pueblos indigenas trasmiten. La cultura y la relacion
que los pueblos indigenas asumen con el ambiente —su cosmovisién y cosmogonia- son
fuentes inagotables y constituyen una energia revitalizadora y sustentable de saberes y de
conocimientos, que pueden ser fuentes cientificas en el ambito tedrico y practico para el
auto-desarrollo en el marco de una nueva relacion horizontal con el mundo no-indigena.
En este sentido, URACCAN (2014) forma hombres y mujeres con conocimientos, saberes,
capacidades, valores, actitudes humanistas, sentido de emprendimiento e innovacion para
el fortalecimiento del sistema autondémico regional del pais, en equilibrio y armonia con
la Madre Tierra; todo ello bajo unos principios de autonomia, equidad, interculturalidad,
servicio comunitario, unidad nacional, identidad cultural, construccion colectiva y cultura
de calidad. Todo aunado a un objetivo que valora la educacion con funcién social:

Educar a hombres y mujeres comprometidos y comprometidas
con el desarrollo humano sostenible de su comunidad y regién y con la
practica permanente de la interculturalidad, con una sélida preparacién
cientifica, técnica y humanistas, orgullosos de su identidad étnica, cultural

y lingiiistica y que contribuya al proyecto de unidad nacional en la diver-
sidad (URACCAN, 2009, p. 14).



CAPITULO 5: EL RECONOCIMIENTO DE LA DIVERSIDAD EN LA DIDACTICA DE LAS MATEMATICAS

En Tinoco (2011) se estudiaron las trayectorias académicas de diez estudiantes indi-
genasy afrodescendientes. En dicho estudio, se analizaron los relatos de dichos estudiantes
en relacion a su historia de vida en el periodo de preparatoria y posterior profesionalizacion.
La investigacion reveld que la practica de la ensefianza a poblaciones indigenas realizada,
de manera sistematica, y la explicacién formal de los temas en la lengua indigena corres-
pondiente facilita el proceso de comprension de estos estudiantes; en este caso particular,
en Miskitu, que es la lengua materna de la mayoria de estudiantes. Asi mismo, expresaron
que el uso del idioma materno por parte del profesor para la comunicacion informal en el
aula de clases contribuye a que la clase sea mas motivadora. El panorama que se presenta
en relacion con la formacién de los grupos y el trabajo en si mismo, resalta varios aspectos.
Se describen dos escenarios observados en el aula. Uno evidencia que el uso de la lengua
materna en el aula de clases incide en la interaccién docente-estudiantes. La otra evidencia
que el uso del repertorio bilingiie y trilingiie en el aula de clases multicultural y multilingiie
se convierte en una practica exitosa.

Conviene, entonces, considerar que trabajar las matematicas desde una perspectiva
intercultural sugiere también organizar el curriculo y la planificaciéon de manera que ésta
tenga una presencia consciente y continua en el ambiente escolar. Esto significa que, desde
esta direccion, entendemos que la interculturalidad no se limita solamente a, o no deberia
consistir solamente en, un contenido, tema, unidad, materia o estrategia especifica. Igual-
mente debe fundamentar integralmente todo el disefio curricular (Walsh, 2001).

Especificamente de la experiencia en la universidad URACCAN surgen recomenda-
ciones para clases de matematicas donde se involucran poblaciones indigenas:

e Desarrollar un sentido positivo de si mismo y expresar sus sentimientos actuando con
iniciativa, autonomia y percibiendo sus logros al realizar actividades individuales o en
colaboracion.

e Asumir roles distintos en el juego y en otras actividades para trabajar en colaboracion,
apoyarse entre compaferas y companeros, resolver conflictos a través del dialogo y re-
conocer y respetar las reglas de convivencia en el aula, en la universidad y fuera de ella.

e Reconocer los rasgos culturales distintos (lenguas, tradiciones, formas de ser y vivir)
de las personas y grupos, compartiendo experiencias de su vida familiar y fuentes de
informacion (otras personas, medios de comunicacion masiva a su alcance: impresos
electrénicos).

e Expresar, dialogar y conversar en lengua materna, mejorar su capacidad de escucha,
ampliar su vocabulario y enriquecer su lenguaje oral en diversas situaciones y contextos
comunicativos.
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Ademas, recomiendan conocer términos que se utilizan en diferentes grupos y
reconocer el significado de palabras, expresiones, canciones o textos. Asimismo, se insta a
aprender a rechazar cualquier discriminacién por condicion u origen social, género o etnia,
nacionalidad u orientacién cultural, sexual, religiosa o contexto de habitat, condicién fisica,
intelectual o lingiiistica. También a ser capaces de resolver problemas de manera creativa
mediante situaciones de juego que impliquen la reflexidn, la explicacion y la busqueda
de soluciones a través de estrategias o procedimientos propios, y su comparacién con los
utilizados por otros. Otro de los objetivos es interesarse por la observacion de fenomenos
naturales, participando en situaciones de experimentacidon que abran oportunidades para
preguntar, predecir, comparar, registrar, elaborar explicaciones e intercambiar opiniones
sobre procesos de transformacioén del mundo natural y social inmediato, adquiriendo
actitudes favorable hacia el cuidado y la preservacion del medio ambiente, que recuperen
los saberes y experiencias de los pueblos indigenas, afrodescendientes y mestizos.

Los hallazgos de investigacion, asi como las recomendaciones provenientes de
experiencias que se caracterizan como de investigacién-accion participativa, previamente
mencionadas, pueden sintetizarse desde la didactica de la didactica de las matematicas. Por
una parte, pueden reducirse como acciones de intervencion del formador de estudiantes
en contexto de diversidad en las primeras instancias de realizacion, a través del diseno, la
gestion y la evaluacion reflexiva que asume unos propédsitos de formacion a través de la
gestion de fines educativos especificos que articulan los niveles global y local de planifica-
cion. Por otra parte, como toma de conciencia explicita de formas especificas de mediacion
semiotica, entre las que se privilegia la lengua materna para la elaboracion de aprendizajes
matematicos en situaciones cordiales de negociacion de significados en el aula. Por ultimo,
una toma de conciencia implicita acerca de la productividad de la interaccién profesor-
estudiante y estudiante-profesor en el sistema multilingiie para percatarse de esas formas
de mediacion semidtica y, entre ellas, la lengua materna como forma privilegiada.

5.10 AMBIENTES INTERCULTURALES Y PLURITECI\!OL()GICOS
DESARROLLAN EL APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS EN Y PARA LA
DIVERSIDAD

El desarrollo de ambientes de aprendizajes en entornos escolares exige considerar el
curriculo desde una perspectiva ambiental de la educacion que necesariamente incorpora
aspectos ecologicos, psicoldgicos y comunicativos, los cuales se articulan con propositos
didécticos para constituir una perspectiva bioecoldgica, tanto en la educacion en general,
como en la didactica de las matematicas, en particular (Calderdn, Leon, & INCI, 2010).
En el ambiente de aprendizaje ingresan, se instauran y se desarrollan formas de trabajo,
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de relaciones socioculturales y discursivas que estan relacionadas con el estudio. También
participan la reflexién y la solucién de problemas alrededor de temas escolares. Quienes
consideran prioritariamente condiciones de edad, género, desarrollo intelectual y social,
asi como condiciones fisicas, fisioldgicas y sensoriales, con el fin de adecuar todos los
aspectos intervinientes para facilitar el trabajo escolar en ese ambiente (Ledn et al. 2014).
En Calderén y Ledn (2010) se destaca la importancia de reconocer que el ambiente de
aprendizaje proporciona condiciones para que todas las personas del grupo tengan acceso
al conocimiento y actividades propuestas, asi como contacto con los materiales para abarcar
un amplio abanico de aprendizajes cognitivos, afectivos y sociales.

La educacion matematica en contextos multiculturales y con pertinencia social tiene
como proposito desarrollar habilidades para la convivencia social entre diversos y eliminar
las brechas educativas entre diferentes tipos de poblaciones (Ledn et al., 2014). Desde esta
perspectiva, la educacion matematica esta orientada al fortalecimiento de competencias
cientifico-técnicas para el avance de la educacion en la autonomia regional, el desarrollo
con identidad apuntando hacia al buen vivir, el vivir bien y el vivir con dignidad en una
ciudadania intercultural. En el aprendizaje de las matematicas, las tareas, actividades o
situaciones-problema que articulan los ambientes de aprendizaje tienen como objetivo
posibilitar que los estudiantes re-signifiquen su conocimiento matematico y didactico,
ampliandolo y complejizandolo. Asi mismo, les permite tener experiencias en estas acti-
vidades, a la vez que proveen a los estudiantes los instrumentos de mediacién adecuados.
En el caso de las matematicas, tales instrumentos son de dos tipos:

e Conceptuales: provenientes de la didactica de las matematicas y de las matematicas
escolares.

e Fisicos: como las tecnologias digitales o los llamados materiales, recursos y artefactos
didacticos.

El aprendizaje de las matematicas en contexto de diversidad debe tomar en cuenta
el enfoque de nociones basicas de las TIC, el enfoque de profundizacion del conocimiento
y el enfoque de generacion de conocimiento que vincula las politicas educativas al de-
sarrollo economico (UNESCO, 2008). Se sabe que el profesor como mediador es quien
debe orientar el proceso educativo formal, por lo tanto, debe estar al dia sobre el uso de
las nuevas tecnologias y dominarlas de manera que pueda hacer un uso fructifero de éstas.
Pero el uso de la tecnologia debe estar incorporado en un ambiente de aprendizaje propicio
y estable en el que es el profesor quien disefia e implementa un proceso de aprendizaje
que va a transformar la informacién en un conocimiento significativo donde los nifios y
jovenes participan con sus conocimientos emociones, expectativas y realidades, y donde
las tecnologias pueden sdlo jugar un rol secundario (Jiménez, Espinoza, & Morales, 2011).
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Parala UNESCO (2008) el profesor es responsable y protagonista, pero su formacién
debe ser una accion reflexionada. Este hecho se evidencia en el papel que juega la formacion
en el desarrollo de competencias en dos de los enfoques: el enfoque de profundizacion del
conocimiento; y el enfoque de generacion del conocimiento; que favorecen un aprendizaje

de las matematicas en y para la diversidad.

Tabla 5.7: Enfoques en la formaciéon con el uso de las TIC

El enfoque de profundizacion
del conocimiento

El enfoque de generacion del
conocimiento

Competencias desarrolladas

Exigencias curriculares: requi-
ere introducir cambios en el
curriculo que hagan hincapié
en la comprension con profun-
didad, mas que la amplitud del
contenido que se ensefia. Exige
evaluaciones centradas en la
aplicacion de lo comprendido en
problemas del mundo real y prio-
ridades sociales.

Exigencia pedagdgicas: la peda-
gogia asociada con este en-
foque comprende el aprendizaje
colaborativo y el aprendizaje ba-
sado en problemas y proyectos.

Exigencias a los ambientes es-
colares: estructura y periodos
de clases dinamicos, los estudi-
antes trabajan en grupos buena
parte del tiempo.

Fuente: UNESCO (2008).

Exigencias curriculares: es ir mas
alla de los conocimientos de las
asignaturas escolares y explorar
los conocimientos exigidos para
el desarrollo futuro. La evaluacion
es en si misma parte del proceso,
los estudiantes deben ser capac-
es de evaluar la calidad de sus
productos.

Exigencias pedagégicas: los
estudiantes se organizan en
comunidades de aprendizaje
para desarrollar conocimientos,
fundamentandose en los cono-
cimientos de otras comunidades
y en los conocimientos propios.

Exigencias a los ambientes es-
colares: las escuelas se trans-
forman en organizaciones de
aprendizaje, en las que todos los
involucrados participan en accio-
nes de aprendizaje.

Conocimiento profundo de las
asignaturas y de sus posibili-
dades de aplicacion. Conocimien-
tos de problemas complejos para
plantear a los estudiantes. Cono-
cimiento de procesos cognitivos
complejos. Conocimiento de
como aprenden los estudiantes
y de los tropiezos de esos apre-
ndizajes.

Competencias de disefo y segui-
miento de estudiantes en sus ex-
ploraciones y conjeturas. Model-
acion de procesos de aprendizaje
estructuracion de situaciones de
aprendizaje para aplicacion de
competencias cognitivas.

Capacidad para generar ambien-
tes de aprendizaje flexibles, con
integracion de actividades cen-
tradas en el estudiante y flexibles
al uso de tecnologias. Capacidad
de liderazgo en la formacion de
estudiantes, asi como en el de-
sarrollo de una instituciéon pro-
ductora de conocimiento en am-
bientes tecnoldgicos.

Ademas de las tecnologias en el aula, existen los espacios de interaccién que se in-
tegran en las plataformas digitales o entornos de participacion mixta (presencial y virtual).
Estos pueden potenciar la participacion de los estudiantes integrando diferentes tipos de
actividades como ya se menciono. Por otro lado, la variedad de usos de diversos instrumentos
tecnoldgicos, que vinculan una forma de ser con una forma de participar y en las que se
disponen formas de decir, de intervenir o de cosificar, permiten a los estudiantes aprender
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con otros, apoyados en medios de expresion propios de cada tecnologia. Ello posibilita la
constitucion del aprendizaje, en particular, del aprendizaje del estudiante que aprende en
contexto de diversidad y favorece el ingreso paulatino a la comunidad de practica, en un
vinculo entre lo local y lo global, lo particular ylo general (Leén et al., 2014). Es importante
sefialar que no todos los instrumentos tecnoldgicos son accesibles a los usuarios, en especial
si se trata de poblaciones en contexto de diversidad.

Por tanto, ademas de reconocer las diferentes herramientas tecnoldgicas que se
pueden emplear en el aprendizaje de las matematicas, se hace imprescindible reconocer las
pautas de accesibilidad y lineamientos de usabilidad que permitan que el usuario interactuie
y acceda al conocimiento que hay en las paginas web. Es preciso considerar, en la creacién
de recursos y herramientas con incorporacion de las TIC, los principios del disefio universal
mediante los cuales se garantiza:

e Usoequitativo: el disefo es util y comercializable para las personas, independientemente
de sus habilidades.

e Flexibilidad en su uso: el disefio se adectia a una amplia gama de capacidades y prefe-
rencias individuales.

e Simple e intuitivo: el diseno es facil de entender, independientemente de la experiencia
del usuario, de los conocimientos, de las competencias lingiiisticas o del nivel concen-
tracion que tenga.

e Informacion facil de percibir: el disefio comunica la informacién necesaria de manera
eficaz, independientemente de las condiciones ambientales o de la capacidad sensorial
que el usuario posea.

o Tolerancia a errores: el disefio minimiza los riesgos y las consecuencias negativas de
acciones no deseadas o accidentales.

e Bajo esfuerzo fisicos: el disefio puede ser utilizado de manera eficiente y cdmoda con
un minimo esfuerzo.

e Dimensionesy espacios apropiados: el tamano y espacio del material apropiado para
su alcance, manipulacion y uso de acuerdo con el enfoque con el que fue creado, inde-
pendientemente de la estatura, complexion, postura o movilidad del usuario.

Por otra parte, las tecnologias accesibles han generado, en el campo educativo, la
necesidad de considerar el disefio de objetos virtuales de aprendizaje (OVA) como respuesta
a las necesidades de uso de la tecnologia para el aprendizaje y para la colaboracion. En
Ledn et al. (2014) el interés por los objetos virtuales de aprendizaje se relaciona con dos
elementos centrales para la didactica:
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e La posibilidad de materializar las relaciones didacticas aprovechando las tecnologias:
entre estudiantes con distintas condiciones sensoriales, fisicas y culturales; contenidos
escolares expresados en distintas representaciones y modos de comunicar; y profeso-
res que han concebido estas relaciones desde la perspectiva de facilitar y cualificar los
aprendizajes.

e La produccidn colaborativa de propuestas de disefios didacticos con incorporacion
de tecnologias accesibles. Se concibe esta colaboracion tanto en la generacién de los
objetos virtuales de aprendizaje con la participacién de profesores e ingenieros, como
en la posibilidad de producir objetos por comunidades de practica de formadores de
profesores, que pueden ser reutilizados por otros profesores.

En este contexto, es importante producir los disefios didacticos y los objetos virtuales
de aprendizaje, asi como proponer estrategias para el almacenamiento, la busqueda y el uso
de estos objetos. Es decir, participar también en la construccion de los repositorios en los
que estarian alojados los objetos virtuales de aprendizaje, garantizando su disponibilidad,
adaptabilidad y su capacidad de reutilizacién por otros y en otros contextos.

Aunque no hay atn acuerdos entre los expertos sobre una tnica definicién de
objetos virtuales de aprendizaje, en Le6n et al. (2014) se considera importante destacar las
siguientes caracteristicas:

e Esuntodo, una unidad instrumental (documentos electrénicos, archivos) y una unidad
simbolica (portadora de un lenguaje especifico y mediadora del aprendizaje).

e Esun medio de aprendizaje que ha sido construido para ese proposito.

e Esreutilizable porque han sido construidos para que otros puedan usarlos. Por lo tanto,
deben tener cualidades de durabilidad.

e Esun objeto de la red porque incluye tanto las redes computacionales, como las redes
de apoyo, de profesionales, las redes sociales, etc.

e Esaccesible, el contenido estd dispuesto para circular en todo componente de entrada

o de salida de la red y para cualquier usuario. En ese sentido tiene caracteristica de
adaptabilidad.

Para disefiar un objeto virtual de aprendizaje es necesario tener en cuenta dos tipos
de acciones; la pedagdgica-didactica y la del disefio de la produccion, edicidn y utilizacién
de las tecnologias accesibles apropiadas. El disefio pedagdgico y didactico en Leon et al.
(2013), Calderon et al. (2013) y Garcia et al. (2013), es una accién que involucra la definiciéon
y delimitacién pedagégica y didactica en la que se especifican, entre otros, los siguientes:
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Quiénes seran los usuarios de este objeto de aprendizaje y qué saben de lo que se
pretende que aborden. Las respuestas a estas preguntas permiten delinear las rutas de
aprendizaje y, sobre todo, definir los ambitos de flexibilidad que se tendran.

El enfoque didactico que adoptard. Se delimita la perspectiva de aprendizaje y el tipo
de ensefianza que es coherente con ella y cémo el uso de las tecnologias accesibles
posibilita dichos procesos. En Leon et al. (2013), Calderén et al. (2013) y Garcia et al.
(2013), se privilegia el disefio de situaciones de aprendizaje enmarcado en una pers-
pectiva sociocultural en la que se concede especial importancia a las comunidades de
practicas en contexto de diversidad.

Los objetos de aprendizaje. Dada la perspectiva de aprendizaje adoptada, los objetos de
aprendizaje se plantean en términos de la adquisicion de instrumentos de la practica
que se ensefa y se pone especial énfasis en los procesos en detrimento de los resultados.
Un aspecto importante es reconocer que se aprende en interaccién con los otros y que
estos otros representan la diversidad como valor pedagdgico y didactico.

Definicion de las estrategias de aprendizaje. Se pone especial énfasis en cuatro gran-
des estrategias: de reflexion sobre la accién o de metacognicién, de participacion, de
negociacion de significados y de cosificacion. De tal suerte que el papel del profesor
privilegia dos acciones que posibilitan una construccion colectiva de significados y una
constitucion de identidades, la regulacion y la promocion de interacciones, de manera
que se genere la constitucion de las comunidades de aprendizaje.

De este proceso surge, naturalmente, la pregunta de por qué otras estrategias propician
el uso de las tecnologias accesibles y cudles de ellas son ttiles para promover la diver-
sidad. Por ejemplo, estructuras de clases que combinan los trabajos individuales, en
grupos pequenos (de dos, de tres, de mas personas) y en plenarios pueden favorecer la
construccién individual y colectiva y la discusion.

El modelo de evaluacién. La evaluacion se asume como un proceso y como parte del
aprendizaje, no como un ejercicio de reproduccion, generalmente memoristica, de
conocimientos. Se promueven procesos de autoevaluacion, co-evaluacion y hetero-
evaluacion.

Actividades de aprendizaje. Son todas aquellas actividades denominadas tareas o
actividades auténticas. Corresponden a cuestiones que tratan acerca de problemas re-
lacionados con las tareas de disefio y deben hacer un uso intensivo de las tecnologias,
por ejemplo, de software especializados.

Delimitacion de los entornos en los que se desarrollen las actividades. Considerar las
cualidades de los entornos puede permitir identificar herramientas de comunicacion
e interacciones sincronicas y asincronicas, tales como foros, wikis o cualquier otra
herramienta de mediciéon que permite la construccioén conjunta a través de la partici-
pacion y la cosificacion.
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e Los recursos de comunicacion. Los objetos de aprendizaje pueden integrar diferentes
recursos para la comunicacion, por ejemplo, los videos, los traductores entre lenguas,
las imagenes o los lectores de pantalla, entre otros. Esta integracion tiene que tener
como referente la propuesta pedagdgica y didactica, garantizando que los estudiantes
puedan interactuar con el objeto ya que éste esta disponible y utilizable.

Intimamente relacionado con la adopcién de una perspectiva pedagégica y didéc-
tica, se halla el disefio grafico y computacional, en el cual se decide, entre otras cuestiones,
el tipo de accesibilidad, de imagenes, de letras, de dispositivos tecnoldgicos, etc. Esta es
una tarea de trabajo interdisciplinario entre los profesionales informaticos y los didactas.
Una vez terminadas estas dos acciones, se tiene un disefio inicial que debe tener un grado
de flexibilidad que le permita cumplir con las condiciones del disefio universal y con los
requerimientos de incorporacion de la diversidad y someterse a los embates de la experi-
mentacion. El disefio universal de aprendizaje tiene por objetivo, justamente, el hacerse
cargo de estas barreras y reestructurar el curriculo de manera tal que sea accesible acorde
a las necesidades de todos los estudiantes. Esto se debe a que no necesariamente son los
estudiantes en contexto de diversidad quienes se encuentran con estos obstaculos, sino que
incluso estudiantes que poseen ritmos y estilo de aprendizaje diversos pueden fracasar en
sus procesos de aprendizaje.

5.11 LA EVALUACION EN EL APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS EN Y
PARA LA DIVERSIDAD

La educacién como hecho social es un proceso de construccidon personal y colec-
tivo que permite al hombre y a la mujer tomar conciencia del contexto que lo condiciona,
aprenderlo, comprenderlo, valorarlo y poder actuar e incidir en él de forma positiva. Evaluar
estos procesos implica redefinir la evaluacion. Segiin Roncal (2005), existe necesidad de
construir colectivamente tanto el concepto de evaluacion, como el del campo que se evalda.
Significa no aceptar como dados estos conceptos, sino elaborarlos juntos, vinculandolos a la
concepcion de persona, de sociedad, de conocimiento y de relacién persona-conocimiento-
sociedad que construyamos.

La evaluacion en el aula es crucial para el aprendizaje de los estudiantes. Una razén
principal de esto es que a través de aulas docentes de evaluacion se puede recopilar infor-
macion sobre las capacidades y nivel de entendimiento para tomar decisiones sobre nuevas
instrucciones de sus alumnos. Con base en esta informacién, los maestros pueden adaptar
su ensefanza a las necesidades de sus alumnos y crear un entorno de aprendizaje ideal para
ellos en su saldn de clases. Por lo tanto, el uso de la evaluacion en el aula como una parte
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integral de la educacion ha sido nombrada como una de las actividades mas importantes
que debe abordar el docente para mejorar el logro del estudiante.

En cuanto a la evaluacion en un contexto de poblaciones diversas, se hace necesario
considerar, entre otros, los siguientes aspectos para mejorar el proceso evaluativos en el aula:

e Laimportancia de la evaluacion radica en el acercamiento del individuo a las normas
y pautas culturales que permiten salvaguardar la identidad del pueblo.

e Unade las caracteristicas de la evaluacion para poblaciones indigenas, afrodescendientes
y mestizas es que se da la relacién estrecha de padre-hijo, madre-hija y otros parientes
en el momento mismo en el que el hijo o la hija realizan determinada actividad. Se
evaltia diariamente.

e La evaluacion para este tipo de poblaciones también se caracteriza por su caracter
cualitativo y es integral porque se consideran todos los ambitos de la vida del nifio o
nifia: afectivo, cognoscitivo y psicomotor.

e El aspecto valorativo en la evaluacion para este contexto diverso es una responsabili-
dad colectiva, en la medida que participan todos los miembros de la comunidad, tanto
mayores, como grupos de igual edad.

e Losnifios se enfrentan a dos paradigmas: la escuela sanciona y la educacién en contexto
de diversidad pretende hacer personas mejores, capaces de dar solucidn a problemas
y desenvolverse en su medio.

En Arévalo, Pardo & Vigil (2006) se expresa que el proposito de la educacion es
responder a las necesidades de potenciar el desarrollo integral de cada estudiante y a la
necesidad de producir y reproducir la parte cultural de la comunidad. En este sentido,
se debe plantear en la escuela el enfoque cualitativo de la evaluacién donde el evaluador
debe tratar de interpretar el significado de las conductas de los individuos y no simple-
mente establecer cantidad y tipo de conducta. En el contexto de las poblaciones diversas,
la evaluacion ha de considerar las caracteristicas individuales y socioculturales y partir
del reconocimiento de la diversidad en si misma. En Roncal (2005) se confirma que estos
aspectos posibilitan la emergencia de la singularidad de los estudiantes, quien conlleva
un andamiaje y equipamiento cultural, afectivo, social, intelectual y en particular y unico.

5.12 CONCLUSIONES

En este capitulo se han presentado las claves para que una didactica de las mate-
maticas inclusiva emerja en los procesos de la instruccién matematica de estudiantes en
contexto de diversidad. Se propone una didactica de las matematicas orientada a configurar
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practicas matematicas basadas en lo que en educacién matematica suele nombrarse como

matematica para todos y con todos. Asi, es necesario disefiar situaciones didacticas con

ambientes interculturales y pluritecnologicos que posibiliten:

e El fomento de la interaccién comunicativa entre diversos (poblaciones con lenguas
diferentes a la lengua de las mayorias o con la lengua de las mayorias).

e Laseleccion y uso de uno o varios dispositivos didacticos que permitan la articulacién
de estrategias. La resolucion de problemas, los juegos y los proyectos de aula, como
dispositivos, en tanto que consolidan ambientes didacticos en los que los fenémenos
de exploracién del contexto promueven la caracterizacion de un punto de vista mate-
matico en el ambiente.

e Laseleccion y uso de un sistema de tecnologias que se articulan en los ambientes, como
mediaciones semioticas o instrumentales en las relaciones de aprendizaje, o como objetos
de aprendizajes necesarios en los desarrollos de una actitud matematicas.

En este sentido, el reconocimiento de la diversidad que se desea promover en la
didéctica de las matematicas es el de la necesidad de dignificar la produccién matematica
de todos los participantes en el ambiente de aprendizaje. En conclusion, no se trata so6lo
de posibilitar multiples maneras de desarrollo de matematicas presentes en el ambiente,
sino también de brindar formas de tomar conciencia de la importancia del desarrollo
matematico logrado.



CAPITULO 6:

ADAPTACION Y
VALIDACION DE UN
CUESTIONARIO SOBRE
RESOLUCION DE
PROBLEMAS MATEMATICOS

“Para que los estudiantes vean a las matemadticas como una acti-
vidad con sentido, necesitan aprenderlas en un salon de clases que sea un
microcosmo de la cultura matemdtica. Es decir, clases donde los valores de
las matemadticas como una disciplina se reflejen en la prdctica cotidiana. Asi,
para la educacion matemdtica el asunto es cultural. ;Como se puede crear un
ambiente de clases que refleje una cultural matemdtica real?” (Schoenfeld,
1998, p. 88).
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6.1 INTRODUCCION

Un instrumento de evaluacion tiene como finalidad proporcionar informacién
sobre los significados personales de un grupo de estudiantes sobre un objeto o un grupo
de objetos matematicos dados, y la investigacion encaminada a la construccion de estos
instrumentos o el analisis de las respuestas a los mismo entraria en el campo de la semio-
metria (Godino, 2002). La semiometria contempla lo que se puede describir como estdtica
de significados sistémicos, es decir la caracteristica de la trama de las funciones semidticas
(o al menos una muestra representativa de tal trama) en las cuales un objeto se pone en
juego en un contexto y circunstancias fijadas (Batanero & Diaz, 2003). La medida de tales
significados (sistemas de practicas) tiene un caracter cualitativo y es relativa a una persona,
institucion, contexto fenomenoldgico y momento temporal especificado. Aunque el objeto
de estudio de la evaluacioén es el significado personal, este proceso no puede dejar de lado
la faceta institucional de los objetos matematicos, que sirven de pauta de comparacion con
los significados personales evaluados (Godino, 2003).

Para Batanero y Diaz (2003) ni el significado holistico o global de un objeto de
ensefianza ni siquiera los significados prendidos o implementados en una ensefianza so-
bre dicho objeto pueden ser abarcados en un solo instrumento de evaluacién. Tampoco el
significado personal del estudiante puede ser explicitado completamente en las respuestas
a tareas o la observacion de su actividad durante una prueba. En este sentido, el objetivo de
la evaluacion es medir hasta qué punto los estudiantes a los que se les presentan problemas
matematicos pueden activar sus conocimientos para poder resolverlos. Por consiguiente,
en este capitulo se describird brevemente el proceso seguido en la adaptacién y valida-
cién de un cuestionario dirigido a evaluar la comprension de la practica de resolucion
de problemas por estudiantes universitarios. El objetivo principal es reflexionar sobre la
informacion que diferentes tipos de analisis psicométricos pueden proporcionar respecto
a las posibilidades de generalizacion en la investigacion educativa, asi como la compleji-
dad de la funcion evaluadora y los diferentes niveles y tipos de significados personales e
institucionales involucrados.

Por lo tanto, se puntualizan, de manera breve, algunos aspectos sobre la evaluaciéon
del conocimiento matematico; la descripcion del instrumento; y el proceso de adaptacion
y validacion del instrumento de medida.
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6.2 LA EVALUACION DEL CONOCIMIENTO MATEMATICO

En OECD (2005) se hace referencias a un concepto de matematicas vinculado a
la capacidad de los estudiantes de analizar, razonar y comunicarse eficazmente cuando
formulan, resuelven e interpretan problemas matematicos en diversas situaciones. En
este sentido, el conocimiento matematico es evaluado en funcidn de tres dimensiones: el
contenido al que se refieren los problemas matematicos; los procesos que deben activarse
para conectar los fendmenos observados con las matematicas y resolver asi problemas
correspondientes; y, por ultimo, las situaciones y los contextos utilizados como fuente de
materiales de estimulo y en los que se plantean los problemas.

Concerniente al contenido nos basamos en las ideas de Frege (1996) sobre sentido y
referencia, quien sostiene que los diferentes significados de un concepto matematico vienen
dados por las estructuras conceptuales que se insertan, por los sistemas de simbolo que
lo representan, y por los objetos y fenémenos de los que surge y que le dan sentido. Rico
(2006) adecua la terna de Frege, Signo-Sentido-Referencia, para caracterizar el significado
de un concepto matematico en contexto educativos. En esta reflexion sobre contenidos,
que corresponde al estudio curricular, el significado de un concepto matematico educativo
se establece mediante la terna Representacion-Fenomeno-Definicion.

Igualmente, Rico (1997), dice que resulta dificil asumir que hay multiplicidad de
significados para un mismo concepto matematico, ya que hay diversos sistemas de signos
para su representacion e, igualmente, hay diversos objetos (fendmenos) que refieren y dan
distintos sentidos a un mismo concepto. Por eso es factible entender que hay pluralidad
de significados para un mismo concepto matematico. Determinar los significados mas
relevantes de cada concepto es uno de los retos de la ensefianza-aprendizaje de las mate-
maticas, es decir, una tarea de investigacion del profesor de matematicas para asi trasmitir
a los estudiantes los significados culturales y cientificos de las matematicas. “Entender
diferentes significados de un mismo concepto proporciona su comprensioén” (Rico, 2006,
p. 285). En este contexto, las ideas fundamentales adoptada por OECD (2005), que satis-
facen las condiciones de respetar el desarrollo histérico, cubrir el dominio y contribuir a
la reflexion de las lineas principales del curriculo escolar, son: cantidad, espacio y forma,
cambios y relaciones, incertidumbre.

El conjunto de las cuatro areas de contenidos cubre el abanico de las necesidades
matemadticas de los estudiantes como base para su vida y para ampliar su horizonte de las
matematicas. Los conceptos pueden relacionarse con areas como la aritmética, el dlgebra
o la geometria, y sus correspondientes sub-areas, que reflejan las ramas definidas del pen-
samiento matematico y que facilitan el desarrollo de un programa de ensefianza estructu-
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rado. En general, estas categorias de contenidos aseguran que las tareas utilizadas para la
evaluacion tienen una distribucion suficiente a lo largo del curriculo, pero al mismo tiempo
en un numero no muy amplio que evite una division excesiva. Las cuatro dreas establecen
los valores considerados para la variable contenido, que es una de las que identifican las
tareas y determinan la evaluacién (Rico, 2006).

La evaluacion de las matematicas exige que los estudiantes se enfrenten a proble-
mas matematicos basados en un contexto del mundo real, en que tienen que identificar
las caracteristicas de la situacion del problema que podria ser susceptible de investigacion
matematica y activar los procesos matematicos necesarios (OECD, 2004). Para hacerlo,
deben llevar a cabo un proceso de matematizacion, el cual consiste en traducir los problemas
desde el mundo real al matematico, por lo que se sustenta en varios procesos entre ellos:
pensar y razonar, argumentar y justificar, comunicar, representar, modelar, representar y
plantear y resolver problemas (NCTM, 2000; TIMSS, 2003; OECD, 2005).

Tabla 6.1: Descriptores del proceso de matematizacion

Proceso Matematico Descripcion

Pensar en matematica es construir conocimiento matematico en situaciones
donde tenga sentido, experimentar, intuir, relacionar conceptos y abstraer. Ra-

Pensary razonar: zonar en matematicas es realizar deducciones e inducciones, particularizar y
generalizar; argumentar las decisiones, asi como los procesos y las técnicas
(Alsina, 2004).

Conjunto de habilidades, conocimientos y actitudes dirigidas a la explicacion de
Argumentar vy justifi- determinados procesos, entre las capacidades que incluye esta la manera en
car: que explica la solucion de un problema, cémo se justifica la solucion del mismo
y como se demuestra su solucion (Tobon, 2007).

Capacidad de expresarse tanto de manera oral, como escrita con referencia
a asuntos con contenidos matematicos, abarcar las capacidades de la forma
en que se expresa y representa informacion matematica y la manera en que se
interpreta dicha informacion (Niss, 2002), ayuda a los estudiantes a organizar
y consolidar su pensamiento matematico, debido a que representa una de las
claves para la profundizacion de la comprension matematica (Silbey, 2003).

Comunicar:

Se entiende asi las matematicas como un conjunto de ideas y formas de actuar
Modelar: que conllevan a obtener modelos e identificar relaciones y estructuras (Castro,
Molina, Gutiérrez, Martinez & Escorial, 2012).

Representar: Habilidad para utilizar y relacionar los simbolos y las formas de expresion y ra-
zonamiento matematicos (Castro, et al, 2012).

Plantear y resolver Habilidad practica pararesolverlo desconocido, comprende las capacidades de
problemas: identificar, plantear y resolver diferentes tipos de problemas matematicos utili-
zando una variedad de métodos (Niss, 2002).

Fuente: Elaboracion propia.
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Los procesos matematicos descritos, formalizan la matematizacion en la resolucién
de problemas matematicos. Seguin Pajares, Sanz y Rico (2004) su utilidad se concreta en
establecer capacidades y habilidades especificas que ayudan a modular los objetivos, a
establecer tareas escolares y caracterizar las propuestas de trabajo y las evaluaciones. Las
capacidades y habilidades puestas en juego muestran que una persona es competente en
matemadticas, son expresion de su conocimiento matematico. Los objetivos de aprendizaje
de manera concreta son las habilidades que se necesitan para un determinado tema y en
un determinado momento.

Referente a la situacion o problema, existen cuatro tipos de situaciones: personales,
educativas u ocupacionales, publicas y cientificas. Es decir, la variable situacion ha tomado
cuatro valores, que se identifican en la presentacion de los items propuestos. Las situaciones
permiten establecer la localizacion de un problema en términos de los fendmenos de los
que surge la situacion problematica considerada (OECD, 2004):

e Lassituaciones personales. Estan directamente relacionadas con las actividades diarias
de los estudiantes. Giran en torno a la forma en que un problema matematico afecta
de inmediato al individuo y la forma en que el individuo percibe el contexto del pro-
blema. Estas situaciones tienden a exigir un alto grado de interpretacién antes de que
el problema pueda resolverse.

e Las situaciones educativas u ocupacionales. Se producen en la vida del estudiante, en
el centro de estudios o en un entorno de trabajo. Giran en torno a la forma en que el
centro educativo o el lugar de trabajo pueden obligar al estudiante o al trabajador a
enfrentarse a un determinado tipo de problema que requiere una solucién matematica.

e Lasituacién publica relacionada con la comunidad u otra mas amplia. Exigen que los
estudiantes observen un determinado aspecto de su entorno. Generalmente se trata
de situaciones que encuadran en la comunidad y giran en torno a la forma en que los
estudiantes entienden las relaciones entre los elementos de su entorno. Requieren que
los estudiantes activen su comprension, conocimiento y habilidades matematicas para
evaluar los aspectos de una situacion externa que puede tener repercusiones impor-
tantes en la vida publica.

e Lassituaciones cientificas. Son mas abstractas y pueden implicar la comprensioén de un
proceso tecnologico, una situacion teérica o un problema explicitamente matematico.
El marco de las matematicas de OECD (2005) incluye en esta categoria situaciones ma-
tematicas relativamente abstractas a lo cual los estudiantes se enfrentan con frecuencia
en la clase de matematicas y que no consisten en otra cosa que elementos matematicos
explicitos, sin pretension alguna de situar el problema en un contexto mas amplio, es
decir, en un contexto intra-matematico.
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La aproximacion fenomenoldgica y los contextos y situaciones donde se plantean
los problemas constituyen los ejes centrales que dotan de sentido al conocimiento matema-
tico (Rico, 2006). Esta prioridad se basa en la consideracion funcional de las matematicas
educativas, que destaca la importancia de conceptos y procedimientos matematicos como
herramientas para dar solucidn a problemas.

6.3 DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

Elinstrumento de evaluacion que se ha seleccionado para observar los procesos de
resolucion de problemas matematicos, ha consistido en una prueba que mide competen-
cias relacionadas con el dlgebra (véase en el apartado de anexo 1, cuestionario cognitivo).
Senalamos que, todas las respuestas posibles son argumentos correctos y argumentos in-
correctos. Por tales razones, se emple6 esta pauta de correccidon para cada uno de los items,
se utilizo el codigo (1) para argumentos correctos y (o) para argumentos incorrectos. Se
trata de una prueba compuesta por 32 items en que se consideran los contenidos que se
reflejan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Contenido evaluado en el cuestionario cognitivo

Contenido Evaluado items

Propiedades de la adicion y la multiplicacion en R. 1,2,4,5,8, 26.

Propiedades de orden de los nlimeros reales. 14, 22, 23, 24.

Proposiciones y funciones proposicionales 3,6,7,10, 13,15, 18, 19, 20, 25, 27, 32.
Ecuaciones de primer grado con una incdgnita 9,11,16,17, 29.

Resolucion algebraica de problemas verbales 12, 21,28, 30, 31.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, el cuestionario presenta las siguientes caracteristicas:

e Esun test de diagnoéstico ya que pretende detectar la existencia de problemas relacio-
nados con la préactica de resolucion de problemas (Gil, 2011).

e Esta constituido por items de construccion y respuesta corta, es decir, son items con una
unidad de medida que consta de un estimulo y una forma prescriptiva de respuesta y
su fin es inferir la capacidad del examinado en un cierto constructo (habilidad, rasgo,
etc.), proporcionando datos cuantificables sobre la persona que lo completa (Mayén,
Cobo, Batanero, & Balderas, 2007).

e Es un marco de referencia Piagetiano, donde se destaca que el orden de sucesion de
los items permanece invariante, aunque las edades cronolégicas correspondientes a los
items pueden variar mucho de una cultura a otra, de una persona a otra e incluso de
una a otra tarea en una misma persona (Rojas & Romero, 1999).
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e Ensu construccion, segun Kiichemann (1981), puntualiza la interpretacién que puede
darse a la letra en contextos algebraicos; pueden tipificarse de la siguiente manera:

a. Laletra evaluada: A la letra se le da un valor numérico en lugar de tratarla como
un valor desconocido.

b. Letra no usada: Aqui la letra se ignora, o a lo mas es reconocida (pero sin darle un
significado).

c. Letra como objeto: Se ve la letra como un nombre para un objeto, o como el objeto
propiamente dicho.

d. La letra como incognita: Aqui la letra se piensa como un numero particular pero
desconocido y el estudiante se lanza a operar con la letra vista de esta manera, a
pesar de la falta de cerradura'® del resultado.

e. Laletra como nimero generalizado: La letra se ve como representante de valores
o capaz de tomar varios valores mas que como un valor especifico.

f.  Letra como variable: La letra como variable representa un rango de valores y el
estudiante es capaz de describir el grado con el cual los cambios en un conjunto
se determinan por los cambios en otro (lo cual significa establecer, al menos, una
relacion de segundo orden).

6.4 PROCESO DE ADAPTACION Y VALIDACION DEL CUESTIONARIO

El proceso de adaptacion y validacion del cuestionario se efectué usando la teoria
clasica de los test. Entre los tipos de analisis se destaca: el analisis de dificultad, analisis de
discriminacion, analisis de fiabilidad, validez de contenido, validez de constructo y analisis
de las puntuaciones globales (Muiiz, 1994; Barbero, 2003; Gill, 2011).

6.4.1 Participantes

El estudio se llevo a cabo con una muestra 8o estudiantes universitarios de los
Grados de Informatica Administrativa e Ingenieria Agroforestal de la Universidad de las
Regiones Auténomas de la Costa Caribe Nicaragiiense, pertenecientes a comunidades de
la Regién Auténoma del Caribe Norte de Nicaragua. La seleccion de las especialidades se
realizo mediante un muestreo por conveniencia, es decir, por la accesibilidad y proximidad
de los sujetos, al investigador. La edad media entre los participantes fue de 17 afios, con un
rango comprendido entre los 16 y los 19 afios. La distribucién por especialidad se resume
en la tabla 6.3. El 61% de los participantes fueron hombres y el 39% restante fueron mujeres.

1 . . . .
0 Propiedad de Cerradura: Cuando se suman niimeros naturales el resultado es siempre un nimero natural. Por

ejemplo a+b=c.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Tabla 6.3: Distribucion de la muestra por especialidad en la adaptacion del cuestionario cognitivo

Especialidad Hombres Mujeres Total %
Informatica Administrativa 18 21 39 49
Ingenieria Agroforestal 31 10 41 51
Validos
Total 49 31 80
100%
% 61 39

Fuente: Elaboracion propia.

La administracion del instrumento se realizé por parte de los autores durante el
curso académico 2013-2014. Tenian un caracter anénimo y fueron complementados por
los sujetos de la muestra en presencia del profesor. Con anterioridad a la toma de los datos,
se obtuvo tanto el consentimiento informado de los estudiantes, de los profesores como la
aprobacion de las autoridades de la Universidad.

6.4.2 Analisis del indice de dificultad

El indice de dificultad valora la dificultad que entraia la resolucion de item para la
poblacién a la que va dirigida el cuestionario (Muiliz, 1994). Este indice, permite ordenar
los items en funcion de su dificultad y puede ayudar a la seleccion de items en funcion de
los objetivos y facilitan la discriminacién. Puesto que el indice de dificultad es una pro-
porcién (la proporcidn de estudiantes que superan el item) calculamos adicionalmente
los intervalos de confianza de dicha proporcion con la formula habitual, véase la tabla 6.4.

Tabla 6.4: Proporciones de acierto en la adaptacion del cuestionario cognitivo

L) Li+)
1 068 057 078 9 063 052 073 17 060 049 071 25 030 020 040
073 063 08 10 040 029 050 18 043 031 054 26 089 082 095

088 080 09 11 068 057 078 19 040 029 051 27 061 050 072
060 049 070 12 040 029 051 20 060 049 071 28 050 039 0,61
038 02 048 13 068 057 078 21 05 039 061 29 063 052 073
063 052 073 14 073 063 08 22 063 052 073 30 040 029 051
026 016 036 15 033 022 043 23 040 029 051 31 08 077 093
033 022 042 16 030 020 040 24 060 049 071 32 08 079 094

o N oo o1 B wWwDN

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun Gil (2011), los valores del indice de dificultad de un item se suelen clasificar
en cinco categorias: Muy faciles (por encima de 0,75), Faciles (comprendido entre 0,55 y
0,75), Normales (comprendido entre 0,45y 0,54), Dificiles (comprendido entre 0,25y 0,44)
y Muy dificiles (por debajo de 0,25). Los indices de dificultad media son los que discriminan
mejor (Batanero & Diaz, 2006). En este contexto, en la figura 6.1, se refleja la distribucién
de las categorias después de haber estimado las proporciones de acierto.

Figura 6.1: Categoria de dificultad de los items del cuestionario

Muy Faciles (por encima del 75%)

Faciles (Comprendido entre el 55%y 75%) A44%
Normales (Comprendido entre el 45%y 54%)
Dificiles (Comprendido entre el 25%y 40%)

Muy Dificiles (Por debajo del 25%)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados ponen de manifiesto que el 13% del total de los items son muy faciles,
un 44% del total demuestra una tendencia de faciles, mientras que un 6% esta razonable-
mente normal. Sin embargo, existe un 38% del total de los items dificiles para los estudiantes
participantes en el estudio. En resumen, se puede decir que en conjunto la dificultad es
medio-alta, puesto que los indices van de una dificultad dificil hasta una dificultad muy
facil, no hay item con dificultad muy dificil (indices inferiores al 25%). En la figura 6.2 se
presenta la distribucion de estos indices, que abarcan todo el posible rango de variacién,
con algo mas de concentracion en el intervalo 20-25 con un 95% de confianza.

Figura 6.2: Distribucién del indice de dificultad de los items del cuestionario

3

7,54

Frecuencia

Normal esperado
o

5.0 — -

2,59

T T T T T T T T T T T
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 350 [ 10 20 30 40

indice de dificultad indice de dificultad

Fuente: Elaboracién propia.
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6.4.3 Analisis del indice de discriminacion
Elindice de discriminacién (Tabla 6.5) se calculé mediante la correlacion corregida
entre el item y la puntuacion total del cuestionario. Todos los items tienen una correlaciéon

positiva (véase Tabla 6.5, . ).

Tabla 6.5: indice de homogeneidad en el proceso de adaptacion cuestionario cognitivo

kK or S, S H  k r, S S, IH

1 0457 6702 0471 0399 17 0647 6702 0493 0,601
2 0450 6702 0449 0394 18 0321 6702 0497 0,252
3 0163 6702 0333 0114 19 0449 6702 0493 0,387
4 0647 6702 0493 0601 20 0647 6702 0493 0,601
5 0499 6702 0487 0441 21 052 6702 0503 0,464
6 0614 6702 0487 056 22 0614 6702 0487 0,566
7 0528 6702 0443 0478 23 0303 6702 0493 0,234
§ 0504 6702 0471 0449 24 0647 6702 0493 0,601
9 0300 6702 0487 0232 25 0374 6702 0461 0313
10 0503 6702 0493 0445 26 0338 6702 0318 0,295
11 0530 6702 0471 0477 27 0311 6702 0490 0,243
12 0303 6702 0493 023 28 052 6702 0503 0,464
13 0457 6702 0471 0399 29 0614 6702 0487 0,566
14 045 6702 0449 0334 30 0449 6702 0493 0,387
15 0504 6702 0471 0449 31 0212 6702 0,359 0,160
16 0260 6702 0461 0,194 32 0439 6702 0347 0,396

Fuente: Elaboracion propia.

También se calculé el indice de homogeneidad IH (véase tabla 6.5) a través de la
correlacion items-test, desviacion estandar del test y la desviacién estandar de cada uno
de los items. Para ello, se utiliz6 la expresion matematica siguiente:

_ I.ix Sx 3 Si
V(S24S2-2r S S)

rtt

Consecuentemente se clasifico el indice de homogeneidad en los siguientes valores:
el 47% de los items discriminan muy bien (igual o mayor de 0,4); un 25% discriminan bien
(comprendido entre 0,3 y 0,39); un 19% discrimina poco (comprendido entre 0,2y 0,29); y
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el 9% del total de los items se deben mejorar (comprendido entre 0,10 y 0,19). En general,
los items poseen una buena discriminacion en el instrumento. Véase la figura 6.3.

Figura 6.3: indice de discriminacion del cuestionario

El item discrimina muy bien (igual o mayor de
014)

El item discrimina bien (comprendido entre 0,3
y 0,39)

El item discrimina poco (comprendido entre 0,2
y 0,29)

El item limite: Se debe mejorar (comprendido

entre 0,10y 0,19)

A7%

25%

19%

9%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Fuente: Elaboracién propia.
6.4.4 Analisis de fiabilidad

Se entiende por fiabilidad de un test, un cuestionario o instrumento de medida a
la estabilidad de las puntuaciones observadas, en el sentido de proporcionar un valor nu-
mérico que indica el grado de confianza que se puede tener en dichas puntuaciones como
estimadores de las puntuaciones verdaderas de los sujetos. En Batanero y Diaz (2003) se
expresa que este coeficiente de fiabilidad es valor tedrico que debe ser estimado por algtiin
procedimiento empirico, a través de las respuestas de un grupo de sujetos a un conjunto
de items. Entre los diversos procedimientos para el célculo del estimador del coeficiente
de fiabilidad se utilizé primeramente el coeficiente de Kuder-Richardson para items dico-
tomicos. El cual refleja el grado de variacion de los items que constituye en el test.

r

_ k. [GZ-Zp-q] _ 32 [44,911-6,878] .
e k-1 o? "W=3-1 | aa011 1 = 0873

Cuando se sospecha que el cuestionario es multidimensional se puede calcular las
siguientes razones, basados en los resultados del analisis factorial (Barbero, 2003; Batanero
& Diaz 2006):

e El coeficiente Theta que tiene en cuenta los pesos de los items en el primer factor
(Carmines & Zeller, 1979). Se trata del coeficiente alfa cuando las varianzas verdaderas
(suma de las covarianzas) y el total se calculan a partir de las puntuaciones factoriales
derivadas del primer factor, antes de las rotaciones (Morales, 1988). En el caso del
cuestionario de procesos de resolucion de problemas fue bastante alto, debido a que el
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primer factor explica porcentajes de la varianza. Viene dado por la siguiente expresion,
donde es el primer autovalor en el analisis factorial.

k 1 32 1
= 11 (1'271)_32-1 (1' 7,299)_0’891

e El coeficiente Omega, que en el cuestionario de procesos de resolucion de problemas
matematicos cumplioé con la relacion: a<0<() (Heise & Bohrnstedt, 1970). En la ex-
presion que sigue, h, son las comunalidades de las variable (correlaciones multiple de
cada una con las demds) y r; las correlaciones entre pares de variables.

- 2 -
] kk Th? _ . 3221226 _ 403
+23r, 32+(2%(39,354))

=1

6.4.5 Analisis de validez de contenido

La consideracion de la validez de contenido consistié en que el instrumento reco-
giera una muestra representativa de los contenidos evaluados (propiedades de adiciéon y
multiplicacién, propiedades de orden, proposiciones y funciones proposicionales, ecuacio-
nes de primer grado con una incégnita, resolucion algebraica de problemas verbales) y su
relacion con los procesos matematicos (pensar y razonar, argumentar, comunicar, modelar,
representar, plantear y resolver problemas) que se desearon estudiar, esta relacion se puede
observar en la tabla 6.6.

Tabla 6.6: Relacion entre el contenido evaluado y los procesos matematicos

Procesos Matematicos

Contenidos Evaluados

Pensary razonar
Argumentary
justificar
Comunicar
Plantear y resolver
problemas
Representar

Realizar calculo sencillos que incluya propiedades

1 o , X
aditivas de los ndmeros reales.

9 Realizar calculo sencillos que incluya propiedades »
multiplicativas de los nimeros reales.

3 Utilizar y aplicar definiciones basica sobre figuras «
geométricas

4 Sustituir correctamente los nimeros para aplicar un "

algoritmo numérico o formula algebraica sencilla.
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Contenidos Evaluados

Realizar calculos sencillos que incluyan las operacio-
nes aditivas.

Realizar célculos sencillos que implican relaciones
entre dos variables conocidas

Utilizar una representacion bidimensional dada para
contar o calcular elementos de un objeto.

Sustituir la variable por el valor o los valores que ha-
cen de la ecuacion un enunciado verdadero

Sustituir la variable por el valor o los valores que ha-
cen de la ecuacion un enunciado verdadero

Interpretar y aplicar formulas verbales y manejar y
utilizar formulas lineales que represente relaciones
del mudo real.

Realizar célculos sencillos que implican operaciones
aditivas.

Interpretar el lenguaje algebraico en los cuales se
oculte algan algoritmo sencillo y aplicar dicho al-
goritmo.

Sustituir correctamente los nameros para explicar la
relaciones entre dos variables desconocidas.

Interpretar la variable simbdlica como la represent-
acion de una entidad general, indeterminada, que pu-
ede asumir cualquier valor.

Interpretar las relaciones entre dos variables a través
de la sustitucién de un namero conocido.

Llevar a cabo céalculos explicitamente descritos que
comprenden procesos secuenciales.

Utilizar los datos relevantes de la descripcion de una
situacion compleja y realizar los calculos correspon-
dientes.

Aplicar algoritmos rutinarios para resolver problemas
geométricos.

Aplicar algoritmos rutinarios para resolver problemas
geométricos

Utilizar los datos relevantes de la descripcion de una
situacion compleja y realizar los céalculos correspon-
dientes.

Pensar Yy razonar

Procesos Matematicos

Argumentar y

justificar

Comunicar

Plantear y resolver

problemas

Representar
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Procesos Matematicos

Contenidos Evaluados

Pensary razonar
Argumentary
justificar
Comunicar
Plantear y resolver
problemas
Representar

Interpretar el lenguaje algebraico en los cuales se
21 oculte algin algoritmo sencillo y aplicar dicho al- X
goritmo.

Interpretar representaciones complejas para resolver

22 un problema préactico.

Utilizar representaciones multiples para resolver un
23 problema practico, es decir, interpretar y comprender X
significados.

Analizar un modelo matematico dado que implique

24 .
una formula compleja.

Simbolizar las cantidades desconocidas identificadas
25 en una situacion especifica y utilizarlas para plantear X
ecuaciones

Reflexionar sobre la relacion entre una férmula alge-

&) braica y los datos subyacentes.

Realizar célculos sencillos que implican relaciones
27 entre una variable conocida. Situacion algebraicaen  x
contexto de la propiedad conmutativa.

Usar comprensivamente el algebra para resolver
28 problemas; capacidad de manejar expresiones alge- X
braicas para traducir una situacion del mundo real.

Manipular (simplificar, desarrollar) la variable sim-

2 bolica.

Reconocer e identificar en una situacion problemati-
ca la presencia de lago desconocido que puede ser
determinado considerando las restricciones del prob-
lema.

30

Reflexionar, interpretar y explicar informacion
31 matematica compleja en el contexto de una situacion X
real desconocida.

Aplicar la comprension geométrica profunda para tra-

32 . . X
bajar con patrones complejos y generalizados.

Fuente: Elaboracién propia.
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La relacién entre el contenido evaluado y los procesos matematicos permitié una
planificacion cuidadosa de los items que se incluyeron en el estudio y asi mismo se planted
como éstos pueden contribuir a la medida del constructo subyacente.

6.4.6 Analisis de validez de constructo

Se aplicd la técnica multivariante del analisis factorial exploratorio, para reducir,
estandarizar y validar la informacion recogida en el cuestionario aplicado a los estudiantes
universitarios. El analisis factorial se ha llevado a cabo segtin el método de componentes
principales (PrC). Y posteriormente, se ha aplicado la rotacién Varimax (méxima varianza)
con normalizacion de Kaiser. A continuacion, se presentan los resultados.

Tabla 6.7: Resumen estadistico del anélisis factorial del cuestionario cognitivo

Medida de Adecuacion Muestral Kaiser-Meyer-Olkin
Chi-cuadrado aproximado 975,123
Prueba de Esfericidad de Bartlett Gl 496
Sig. 0,000
Varianza Explicada Total % 62%
Kuder-Richardson 0,873
Fiabilidad Heise-Bohrnstedt, 0,891
Carmines-Zeller 0,903
Cantidad de Niveles 6
Cantidad de items 32

Fuente: Elaboracion propia.

Enla tabla 6.8, se resumen las estadisticas de la solucion factorial definitiva, después
de la rotacidn, se puede observar que la solucion definitiva del analisis factorial contiene 6
niveles con 32 de los items originalmente utilizados, los cuales explican un porcentaje de
la varianza de 66,326%, aunque esta es muy baja. La prueba de esfericidad de Bartlett nos
confirma la existencia de factores subyacentes en la matriz de datos (Tabla 6.7).

Tabla 6.8: Resumen factorial de los niveles de complejidad

Niveles k Total % Total de la Varianza % Acumulado

Nivel 1 8 7299 22,808 22,808
Nivel 2 7 4215 13,173 35,982
Nivel 3 6 3337 10,429 46,411
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Nivel 4 3 2574 8,043 54,454
Nivel 5 3 2,008 6,274 60,728
Nivel 6 5 1,791 5,598 66,326

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla 6.8, los tres primeros niveles son los que mas
varianza explican, sdlo entre ellos se alcanza el 46,411% de la varianza explicada; sin embar-
g0, los otros tres factores también explican un porcentaje nada despreciable de un 19,915%
entre ellos. Por otra parte, los niveles de complejidad de resolucion de problemas mate-
maticos se asociacion con los procesos matematicos como: razonar y pensar, argumentar
y justificar, comunicar, modelar, plantear y resolver problemas, y representar, véase esta
asociacion en la tabla 6.9.

Tabla 6.9: Relacidn entre niveles de resolucion de problemas matematicos y los procesos matematicos

Niveles de complejidad de resolucion de prob-
lemas matematicos

problemas
Representar

—

= >

o = =
N © = @
© +— @© (&)
> S = =)
© S 4

(73 U?E. =
= st (d5)
@ <<

o

Plantear y resolver

Nivel 1 de complejidad de resolucién de problemas X X

Nivel 2 de complejidad de resolucion de problemas X X
Nivel 3 de complejidad de resolucién de problemas X X X X X
Nivel 4 de complejidad de resolucién de problemas X X X
Nivel 5 de complejidad de resolucion de problemas X X X

Nivel 6 de complejidad de resolucién de problemas X X X X

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presenta la solucion factorial rotada, obsérvese la tabla 6.10.

Tabla 6.10: Solucion factorial rotada

k N1 N2 N3 N4 N5 N6

17 0,415 0,074 0,045 0,028  -0,007 -0,041
18 0,437 0,005 0,087 0,050  -0,057 0,032
15 0,530 0,024  -0,001 0,006 0,173 0,066
16 0,937 0,008 0,071 0,057 0,060 0,049
14 0,965 0,069 0,091 0,001 0,386 0,169
I 0,933 0,105 0,097 0111 -0,044 0,119
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k N1 N2 N3 N4 N5 NG

12 0,930 0,028 0,333 0236  -0,326 0,311

13 0,409 0,149 0,195 0,371 -0,536 0,088
115 0,149 0,437 0,195 0,371 -0,536 0,088
114 0,005 0,930 0,087 0,050  -0,057 0,032
112 0,085 0776  -0,046 0,107 0,070 0,112
113 0,074 0,933 0,045 0,028 -0,007 -0,041
111 0,105 0,555 0,261 -0,052 0,203 0,077

110 0,085 0,570 0,059 0,168 0,165 0,353
19 0,134 0,318 0,025 0,235  -0,001 0,067

120 0,071 0,008 0,965 0,057 0,060 0,049
118 -0,039 -0,023 0,671 0,062 0,207 0,051

121 0,114 0,186 0,830 0126 0,194 0,185
119 0,063 0,019 0,877 0,089  -0,101 0,125
117 0,071 0,008 0,965 0,057 0,060 0,049
116 0,208 -0,163 0,275 0113 0212 0,041

124 0,057 0,008 0,071 0,965 ~ 0,060 0,049
122 0,173 0,105 0,111 0,937 -0,044 0,119
123 0,085 0070 -0046 0776 0,107 0,112
126 -0,017 0,192 0,432 0169 0435 -0432
125 0,042 0,302 0,227 -0080 0444 0,123
127 0,143 -0,380 -0,039 -0337 0221 -0,113
129 0,173 0,105 0,119 0111  -0,044 0,937
130 0,063 0,019 0,089 0125 -0101 0877
128 0,114 0,186 0,185 0126 0,194 0,830
131 -0,055 0,017 0,081 -0,091 0237 0,311

132 0,069 0278 -0380 0476 0190 0374

Fuente: Elaboracién propia.

Algo importante a mencionar, es que los items Is, I15, 127 e 132, se han incluido
en niveles de complejidad de resolucion de problemas matematicos distintos a los que
indicaria el mayor peso factorial, por su relacion con el contenido que trata de evaluar el
cuestionario. Es decir, el item I5, aunque pesa ligeramente mas en el nivel 5, se ha incluido
en el nivel 1; igualmente, con el item I15, pesa mas en el nivel 5, se agregd en el nivel 2; el
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item I27 pesa mas en el nivel 2 y se incluy6 en el nivel 5, y finalmente el item 132, pesa mas
en el nivel 4, y se incorpord en el nivel 6.

En este sentido, los descriptores de los niveles establecidos se basan en la configu-
racion de los procesos de resoluciéon de problemas en un contexto algebraico compuesto
por un ciclo de seis subprocesos: Nivel 1 (definido en el primer factor), Nivel 2 (constituye
el segundo factor), Nivel 3 (que esta definido por el tercer factor), Nivel 4 (cuyos items
satura el cuarto factor), Nivel 5 (definido en el quinto factor) y finalmente el Nivel 6 (que
constituye el sexto factor).

e El primer factor, que explica el 22,808% de la varianza, comprende 8 items. En este
factor se incluyen items en los que esta presente toda la informacion pertinente y las
preguntas estan claramente definidas, es decir instrucciones directas en situaciones
explicitas.

e Elsegundo, que describe el 13,173% de la varianza, compuesto por 7 items. Los items en
este factor atributan a crear y expresar argumentos matematicos a partir de algoritmos,
féormulas, procedimientos o convenciones elementales.

e Eltercer factor, que significa el 10,429% de la varianza, comprende 6 items, este factor
contienen items con representaciones basadas en diferentes fuentes de informacién y
razonar directamente a partir de ellas.

e El cuarto factor, que representa el 8,043% de la varianza, estd constituido por 3 items,
estos enunciados hacen referencia a interpretar y trabajar con modelos explicitos en
situaciones complejas y concretas que pueden conllevar condicionantes o exigir la
formulacién de supuesto.

e El quinto factor, que simboliza el 6,274% de la varianza, esta formado por 3 items. En
este factor los items incluyen situaciones reales o estructuras matematicas que abordan
problemas complejos relativos a estos modelos, es decir, representaciones adecuadas,
relacionadas y caracterizadas en situaciones complejas.

e Elsexto factor, que figura el 5,598% de la varianza, esta representado por 5 items. Este
factor contiene items con proposiciones y expresiones con simbolos y formulas utilizadas
para realizar calculos asociados a modelos de situaciones de problemas complejos.

6.4.7 Analisis de la puntuacion global

Con el fin de determinar el efecto sobre la puntuacion total en la prueba de los
factores especialidad y género en que fue aplicada, se ha realizado un analisis de la varian-
za para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
puntuacion total (variable dependiente, puntuacion total). La tabla 6.1 muestra la media
de la puntuacion total para cada uno de los niveles de los factores. También muestra los
errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su mues-
treo. Las dos columnas de la derecha muestran intervalos de confianza del 95% para cada
una de las medias:
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Tabla 6.11: Medias por minimos cuadrado en la puntuacion total del cuestionario cognitivo

Error Limite Limite
Casos Media Est. Inferior Superior

Media Global 80 17,486
Especialidad
Informéatica Administrativa 39 18,777 1,057 16,671 20,882
Ingenieria Agroforestal 41 16,196 1,107 13,991 18,400
Género
Mujeres 31 16,058 1,215 13,638 18,479
Hombres 49 18,914 0,964 16,994 20,833

Fuente: Elaboracién propia.

A partir del modelo de Dunn y Clarck (1987) para el analisis de varianza multifactorial
de efectos fijos, hemos obtenido los componentes de la varianza (Tabla 6.12). De esta tabla
obtenemos los cuadrados medios entre sujetos para cada uno de los factores y residual, asi
como sus grados de libertad. No se ha evaluado la significacion de las interacciones entre
los factores. La prueba-F en la tabla ANOVA permiten identificar los factores significativos.

Tabla 6.12: Andlisis de varianza para la puntuacion total del cuestionario cognitivo

Suma de Cuadra-
dos

Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Efectos Principales

Especialidad 120,985 1 120,985 2,78 0,0993
Género 140,69 1 140,69 3,24 0,0759
Residuos 3346,76 77 43,4644

Total (corregido) 3547,95 79

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 6.12 (ANOVA) se descompone la variabilidad de la puntuacion total en
contribuciones debidas a los factores considerados. Los valores-P indican la probabilidad
de obtener un valor F tan extremo o mas que el observado para cada uno de los factores.
En nuestro caso no encontramos diferencias estadisticamente significativas entre los fac-
tores. Puesto que ningtin valor-P es menor que 0,05, ninguno de los factores tiene efecto
estadisticamente significativo sobre la puntuacion total con un 95% de nivel de confianza.
Por tanto, se acepta la hipotesis de igualdad de puntuacién media entre los factores.
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La prueba T de muestras independientes ratifica los resultados de la prueba de
ANOVA, véase la tabla 6.13. En definitiva, se acepta que tanto hombres y mujeres que
provienen de las especialidades en Informatica Administrativa e Ingenieria Agroforestal
parecen tener el mismo dominio de los procesos matematicos para resolver situaciones-
problemas en un contexto algebraico.

Tabla 6.13: Prueba T para muestra independientes en la puntuacion total del cuestionario cognitivo

Prueba de
Levene de
calidad de
varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

_ _ 95% de intervalo
Diferencia (e confianza de la

: . Diferencia : '
Sig. . de medias de error diferencia
estandar
Inferior  Superior
Varianzas 1499 (949 1163 78 0,248 1,740 1,496 -1,238 4717
iguales
Varianzas 1167 77 0,247 1,740 1,491 -1,229 4,709
desiguales
Varianzas ;409 809 1313 78 0,183 -2,055 1,530 5,102 0,991
iguales
U i 1333 62 0,187 -2,055 1,542 -5,137 1,027
desiguales
Fuente: Elaboracion propia.
6.5 CONCLUSIONES

Las conclusiones que se presentan en este capitulo se hacen a partir de la nocion de
idoneidad didactica. La idoneidad didactica de un proceso de evaluacion, se define como
la articulacidon coherente y sistémica de los criterios de idoneidad siguiente (Godino, 2011):
e Laidoneidad cognitiva de un instrumento es el grado de dificultad que representan los

items de dicho instrumento, es decir, el grado de representatividad de los significados
evaluados respecto a los significados personales. En nuestro estudio los resultados po-
nen de manifiesto que el grado de dificultad del instrumento es variada y medio-alta,
puesto que los indices van de una dificultad dificil hasta una dificultad muy facil, no
hay item con dificultad muy dificil (indices inferiores al 25%).
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e Laidoneidad evaluadora de un instrumento es el indice de discriminacién de un item
en el instrumento. Un item puede ser adecuado cognitivamente, pero no diferenciar
(por ser demasiado facil) los estudiantes que tienen un mayor o menor conocimiento
del concepto. El indice de discriminacion encontrado hacia referencia que los items
poseen una buena correlacion. Esta idoneidad es un componente de la idoneidad ins-
truccional en cuanto que uno de los objetivos de la instruccién es la funcién evaluadora
(Godino, 2011).

e Laidoneidad evaluadora también se explica en términos de la fiabilidad de los items
ya que la fiabilidad determina la medida de estabilidad del instrumento en cuanto
al significado de objeto de la evaluacién. Los resultados del analisis de fiabilidad del
instrumento alfa-theta-omega revelan que el instrumento en general es confiable para
evaluar los procesos de resolucion de problemas matematicos en un contexto algebraico.

e Laidoneidad epistémica se refleja en la validez del contenido del instrumento, es decir,
es el grado de representatividad del instrumento en cuanto al significado objeto de la
evaluacion. Los resultados de validez de contenido situan una buena relacion de los
contenidos evaluados con los procesos matematicos que se exteriorizan en contextos
algebraicos.

e La idoneidad mediacional es el grado de disponibilidad y adecuacién de los recur-
sos materiales y temporales necesarios para el desarrollo del proceso de ensefianza-
aprendizaje. En nuestro caso, se refleja en la validez de constructo donde se configura
los procesos matematicos en términos de niveles de complejidad en la resolucion de
problemas en contexto algebraico.

e Laidoneidad ecolégica se explica en la validez de contenido, es decir, el grado en que
el instrumento se ajusta al contexto del dlgebra en que los estudiantes se desarrollan.

En definitiva, la interrelacion de las distintas facetas que intervienen en el disefio,
implementacion y evaluacion de procesos matematicos se explica, primer lugar, en términos
de la faceta epistémica y ecoldgica que generan un sistemas de indicadores asociados a la
teoria curricular; en segundo lugar, la faceta cognitiva constituye una teoria de aprendizaje
de los procesos matematicos, y finalmente, las facetas interaccional y mediacional contienen,
asuvez, el germen de una teoria de la ensefianza. Partiendo de esto, contestamos la premi-
sa de que un instrumento de evaluacion tiene como finalidad proporcionar informacién
sobre los significados personales de un grupo de estudiantes sobre un objeto o un grupo
de objetos matematicos dados.
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CAPITULO 7:

ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA FACTORIAL
DE UNA ESCALA DE
ACTITUD HACIA LAS
MATEMATICAS

“Aunque no podemos medir directamente la inteligencia, la motiva-
cion, el estrés, etc., nos valemos de indicadores del comportamiento a medir.
En este sentido, un indicador es un instrumento que pone de manifiesto
alguna caracteristica no observable” (Bisquerra, 1989, p. 89). “Nunca se
mide una cosa: lo medible es exclusivamente alguna propiedad de la cosa”
(Bunge, 1976, p. 802).
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7.1 INTRODUCCION

Las escalas son instrumento para determinar el grado o frecuencia con que se da
una caracteristica, rasgo o conducta. Por lo general, una escala consta de una serie de items
y un conjunto de categorias que representan el grado de variacion de las caracteristicas,
rasgo o conducta que representa el item (Gil, 2011). A la hora de clasificar las escalas se
pueden utilizar diferentes criterios, no obstante, los mas generales atienden al numero de
dimensiones de la escala y la entidad a escalar. Segiin el nimero de dimensiones de las
escalas se tienen: el escalamiento unidimensional que posiciona los diferentes objetos en
una Unica dimension; el escalamiento multidimensional que posiciona los objetos en dos
o mas dimensiones simultaneamente.

Una de las diferentes escalas que existen son las escalas de actitudes. Dichos ins-
trumentos de medida intentan medir la actitud de los sujetos a través de la valoracién que
cada uno asigna a cada item que compone la escala. Tradicionalmente se suelen distinguir
tres tipos de escala de actitud: escalas diferenciales, escalas sumativas y acumulativas:

Tabla 7.1: Clasificacion de las escalas

Escalas diferenciales

Los items se analizan y seleccio-
nan para cubrir todo el espectro
de la variable que se desea medir,
y cada uno de ellos tiene un peso
distinto vy, por lo tanto, las mismas
respuestas a items diferentes
tienen un peso distinto en la pun-
tuacion final. En la aplicacion de la
escala, los sujetos se limitan a se-
fialar las afirmaciones con las que
estan de acuerdo. Entre las dificul-
tades que presentan este tipo de
escala esta lo complicado de su
construccion. Otro inconveniente
que presenta es la posibilidad de
que dos personas tengan la misma
puntuacion habiendo contestado
de forma distinta.

Elaboracion: Gil (2011)

Escalas Sumativas

Los items no se escogen para cubrir el
espectro, sino en funcion de su relacion
comprobada con todos los demas, es
decir, su poder de discriminacion, y
tienden a estar en los extremos del con-
tinuo. Ademas, todos los items tienen el
mismo valor y las mismas respuestas
que se dan a items diferentes valen
igual. Los sujetos responden indicando
su agrado de acuerdo o desacuerdo
con el item; en otras palabras, aportan
su juicio de valor del item. Cada sujeto
tiene como puntuacion global la suma
de las puntuaciones asignadas a cada
item. Por eso se llama escala sumativa.
Presenta el inconveniente de que dife-
rentes combinaciones de puntuaciones
pueden dar el mismo resultado final.

Escalas Acumulativas

Los items deben medir lo
mismo, aunque en grados
distintos de intensidad.
Son escalas con muy po-
cos items (cinco a seis),
de confeccion laboriosa
y Utiles para medir obje-
tivos muy limitados. Son
escalas  unidimension-
ales.

Desde el panorama de las escalas de actitud, Gomez-Chacon (2009) define a la
actitud como una predisposicion evaluativa de conducta que determina las intenciones
personales e influye en el comportamiento, y que consta de una componente cognitiva, una
componente afectiva y una componente intencional. Entonces, se puede hacer referencias
a instrumentos para medir actitudes hacia las matematicas y actitudes matematicas. Las
primeras se ven mas afectadas por la componente afectiva y las segundas, por la cognitiva
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(NCTM, 2000). De esta forma, Gil, Blanco y Guerrero (2005) expresan que la aparicion de
las actitudes hacia las Matematicas esta relacionada con los éxitos o fracasos en el apren-
dizaje de las matematicas, de ahi que se considere importante el estudio de las experien-
cias del sujeto durante su formacidn en esta drea, ya que sus creencias y emociones hacia
dicha disciplina influirdn en el logro no sélo en el dmbito académico, sino también en el
laboral. Asimismo, en los resultados de la OECD (2004), se encontrd que unicamente el
38% del estudiantado manifestd un interés y gusto por esta disciplina; el 66% afirmé que
esta asignatura es importante porque la necesita para lo que quiere estudiar mas adelante;
mientras que el 57% reconoci6 que le desagradan las matematicas, unido a que manifesto
no comprenderla cabalmente. Por tltimo, un 55% demostré tener ansiedad y preocupacion
cuando se resuelven actividades matematicas.

Sefialado todo esto, el proposito del trabajo realizado que se presenta en este ca-
pitulo ha sido adaptar, validar y confirmar la estructura factorial de la escala de actitud
hacia las matematicas de Auzmendi (1992). Por tales razones, se presentan aspectos sobre
la perspectiva de la evaluacion de las actitudes hacia las matematicas, la descripcion del
instrumento y el proceso de analisis de la estructura factorial de dicha escala.

1.2 PERSPECTIVAS DE LA EVALUACION DE LAS ACTITUDES HACIA LAS
MATEMATICAS

En el mundo de las matematicas se ha usado el concepto de actitud, con una defini-
ci6n menos clara que en la psicologia, como una predisposicion, con cierta carga emocional,
que influye en la conducta del ser humano; definicién que remarca tres componentes basicos
de la actitud: la cognicién o creencias sobre el objeto actitud, el afecto o carga evaluativa
de dichas creencias y una intenciéon de conducta en relacién a dicha actitud (Gil, Blanco,
& Guerrero, 2005).

En relacién a las matematicas, cabe distinguir, como ya se ha sefialado en el capi-
tulo 4, entre actitudes matematicas y actitudes hacia las matematicas. La actitud hacia las
matematicas tendria que ver con la valoracidn, el aprecio, la satisfaccion, la curiosidad y
el interés tanto por la disciplina como por su aprendizaje, acentuando mas el componente
afectivo que el cognitivo (Martinez, 2008). Las actitudes matematicas, por el contrario,
tendrian que ver con el modo de utilizar capacidades generales como la flexibilidad de
pensamiento, apertura mental, el espiritu critico, la objetividad, etc., que son importantes
en el trabajo en matematicas (Gémez-Chacén, 2009).
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En relacién con las actitudes hacia las matematicas, es muy conocida la importancia
que tienen dichas actitudes en el proceso de ensefianza y aprendizaje, en concreto, sobre el
rendimiento matematico de los estudiantes (Miranda, 2012). Del mismo modo, estd am-
pliamente constatada la influencia positiva que las actitudes hacia las matematicas tienen
sobre la ansiedad (Akin & Kurbanoglu, 2011). Investigaciones al respecto han encontrado
que los estudiantes con mejores actitudes hacia las matematicas tienen mas altas percep-
ciones de la utilidad de las matematicas, muestran motivaciones intrinsecas relacionadas
con su estudio (Perry, 2011), poseen mayor confianza en el aprendizaje de las matematicas
(McLeod, 1992) asi como mejor auto-concepto matematico (Hidalgo, Morato, & Palacios,
2005) ¥, sobre todo, muestran conductas de acercamiento a esta materia (Fennema & Sher-
man, 1976). Probablemente debido a su importancia, los intentos de medir las actitudes
hacia las matematicas surgen de forma temprana en el tiempo siendo los trabajos de Aiken
(Aiken, 1972; 1974; 1979; Aiken & Dreger, 1961), junto con las aportaciones de Dutton y
Blum (1968), pioneros en el tema que nos ocupa.

Aiken y Dreger (1961) desarrollan el primer instrumento de medida de estas actitudes;
dicho cuestionario esta compuesto por 20 items con dos subescalas: Agrado y Miedo hacia
las Matematicas. Dado que ambas dimensiones pueden considerarse como dos polos de
un mismo continuo, algunos autores la han considerado como una escala unidimensional
(Auzmendi, 1992). En Aiken (1972) se introduce el factor disfrute de las matematicas; dos
afios después este mismo autor (Aiken, 1974) presenta la que es, sin duda, una de las escalas
estandar en la medida de actitudes hacia las matematicas compuesta de dos subescalas:
escala de valor de las matematicas y escala de disfrute de las matematicas. Sin embargo,
Aiken en el afio 1979, aumenta el nimero de factores hasta un total de cuatro: gusto por
las matematicas, motivacion matematica, valor-utilidad de las matematicas y miedo a las
matematicas. Las adaptaciones y validaciones de estas escalas de Aiken (1974; 1979) han
sido numerosas y coincidentes en los valores de fiabilidad originales y la estructuracion
factorial de las cuatro subescalas mencionadas.

La escala de Fennema y Sherman (1976), es, en palabras de Palacios, Arias y Arias
(2014), la mas popular de las medidas de las actitudes hacia las matematicas de las tltimas
tres décadas. El origen de esta escala es el estudio de las diferencias entre hombres y muje-
res en sus actitudes hacia las matematicas, asi como su influencia con el rendimiento. Esta
escala ha sido objeto de amplios estudios de replicacion, traducida a diferentes lenguas y
modificada para ser aplicada a diferentes situaciones. La contribucién de Tapia y Marsh
(2004) denominada inventario de actitudes hacia las matematicas es, sin duda, uno de los
instrumentos mas utilizados en la medida de las actitudes hacia las matematicas. Su version
final consta de 49 items que aspiran valorar seis aspectos de dichas actitudes: confianza-
autoconcepto, ansiedad, utilidad-valor de las matematicas, gusto por las matematicas,
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motivacidn y expectativas de los padres y profesores (Palacios, Arias, & Arias, 2014). Entre
las aportaciones mas recientes cabe resaltar el trabajo de Adelson y McCoach (2011) quienes
han elaborado una escala de actitudes hacia las matematicas para estudiantes de primaria
en cuyos analisis preliminares, presenta dos factores relacionados con la percepcion de
eficacia y el gusto por las matematicas.

Las adaptaciones y validaciones a la lengua castellana tanto de la escala de Aiken
(1974), como de la de Fennema y Sherman (1976), asi como la posterior de Tapia y Marsh
(2004) son escasas y, generalmente, orientadas a objetivos distintos que el analisis psico-
métrico propiamente dicho. Tal es el caso de la adecuacion de Cazorla, Silva y Brito (1999)
de la escala de Aiken (1974) orientada al estudio de las actitudes hacia la estadistica, la de
Quiles (1993) en un intento de relacionar las actitudes hacia las matematicas y el rendi-
miento escolar, la mas moderna de Estrada y Diez-Palomar (2011) centrada en la educa-
cion matematica de familiares o la de Gonzalez-Pineda, Fernandez-Cueli, Garcia, Suarez,
Fernandez, Tuero-Herrero y Silva (2012) con el propdsito de determinar las diferencias
en las actitudes matematicas entre hombres y mujeres. En las primeras investigaciones de
Gairin (1990) se sefiala la falta de adaptacion de escalas de actitud hacia las matematicas y
estadisticas en lengua castellana y, mas recientemente Mufioz y Mato (2008) hacen eco de
esta inexistencia de adaptaciones de estas escalas en nuestro contexto.

Esto pone de manifiesto que las adaptaciones de las escalas de actitudes hacia las
matematicas y estadistica, en lengua castellana, se inicia con Gairin (1990). En esta investi-
gacion, el autor destaca la necesidad de contar con un instrumento de medida de actitudes
hacia las matematicas en lenguaje castellano dado que todos los conocidos hasta la fecha
provenian del mundo anglosajon. El autor construy6 una escala verbal compuesta por 22
items medidos con una escala tipo Likert de tres dimensiones relacionadas con: el gusto
por las matematicas, la utilidad de las matematicas y la confianza-ansiedad hacia las ma-
tematicas. El indice de fiabilidad de estos tres factores, obtenidos mediante la técnica del
test-retest, oscilan entre 0,77 y 0,93, siendo 0,84 la fiabilidad de la escala en su conjunto
(Palacios, Arias, & Arias, 2014).

Por su parte, Auzmendi (1992) elabor6 una de las escalas de actitudes hacia las
matematicas mds citada de las realizadas en lengua castellana. La autora justifica la cons-
truccion de una nueva escala en la ausencia de este tipo de instrumento elaborado en lengua
castellana e hispanoamericana. La prueba final consta de 25 items que, tras los analisis fac-
toriales correspondientes, presenta cinco componentes o factores principales: sentimiento
de ansiedad y temor que el estudiante manifiesta hacia las matematicas, agrado-gusto por
las matematicas, utilidad de las matematicas, motivacion y confianza. La fiabilidad de los
factores oscila entre 0,91 para el factor ansiedad, y 0,49 para el factor de confianza. La
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muestra de validacién estuvo compuesta por 1221 estudiantes de secundaria y bachillerato.
Es importante, también, sefalar las aportaciones de Bazan y Sotero (1998) quienes ela-
boraron una escala compuesta por 31 items, dividida en cuatro dimensiones: afectividad,
aplicabilidad, fiabilidad y ansiedad. La escala esta orientada a la medida de las actitudes
de estudiantes recién ingresado en la universidad. La fiabilidad de la escala total presento6
un valor de 0,90. Para su célculo se utilizé una muestra de 256 estudiante universitarios.

En los ultimos afos, Mufioz y Mato (2008) presentaron una escala de actitudes
hacia las matematicas construida con una muestra de 1220 estudiantes de educaciéon
secundaria. La prueba final del cuestionario consta de 19 items que, tras el analisis facto-
rial correspondiente, presenta dos tnicos factores: actitud del profesor percibida por el
estudiante y agrado-utilidad de las matematicas. La version final obtuvo una fiabilidad de
0,97. Por tltimo, hay que sefalar la contribucién de Alemany y Lara (2010) quienes dise-
fiaron y validaron una nueva escala de actitudes hacia las matematicas para estudiantes de
secundaria compuesta por 37 items. Un elemento diferenciador de este trabajo es que la
muestra de validacion esta formada por estudiantes de origen étnico berebere y elaborada
tanto en lengua castellana como en lengua tamazigth. Con la version final obtuvieron una
consistencia interna de 0,92 en una muestra de 236 estudiantes de segundo y tercero de
educacidn secundaria.

Con independencia de lo anterior, los diferentes trabajos han reportado resultados
concluyentes respecto a las dimensiones o factores (ansiedad, utilidad, agrado, confianza y
motivacion) asociados a las matematicas, por lo que es deseable el analisis, la validaciéon y
la confirmacion de la estructura factorial de la escala de actitud hacia las matematicas en
poblacién distinta a la europea y norteamericana. En este sentido, se ha elegido la escala
de actitudes hacia las matematicas de Auzmendi (1992), debido a su proximidad a nuestra
situaciéon de partida: estudiantes inmersos en cursos de formacion de profesores en la
Universidad.

7.3 DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

Entre todos los instrumentos de medida se utiliz6, por tanto, la escala de actitudes
hacia las matematicas de Auzmendi (1992), porque define cinco factores dimensionales que
miden: la ansiedad, este factor se refiere al sentimiento de ansiedad, temor que el estudiante
manifiesta ante la materia de matematicas; el agrado, hace referencia al aspecto de agrado
o disfrute que provoca el trabajo matematico; la utilidad, se puntualiza al valor que el estu-
diante otorga a las matematicas, la utilidad que el estudiante percibe que puede tener esta
materia para su futura vida profesional; la motivacion, este factor puede interpretarse como
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la motivacion que siente el estudiante hacia el estudio y utilizacion de las matematicas; y la

confianza, o el sentimiento de confianza que provoca la habilidad matematica. Asi mismo,

los 5 factores se constituyen en 25 items que estudian aspectos variados de los afectos hacia

las matematicas. (Véase en el apartado anexo 2, el instrumento).

Tabla 7.2: Factores e items de la escala de actitud hacia las matematicas en la validacion

Factores Items

Ansiedad

Agrado o

Utilidad

Motivacion

Confianza

Fuente: Auzmendi (1992).

La asignatura de matematicas se me da bastante mal.

Estudiar o trabajar con las matematicas no me asusta en absoluto.

Las matematicas es una de las asignaturas que méas temo.

Tengo confianza en mi mismo/a cuando me enfrento a un problema de matematicas.
Cuando me enfrento a un problema de matematicas me siento incapaz de pensar con
claridad.

Estoy calmado/a y tranquilo/a cuando me enfrento a un problema de matematicas.
Trabajar con las matematicas hace que me sienta nervioso/a.

No me altero cuando tengo que trabajar en problemas de matematicas.

Las matematicas hacen que me sienta incomodo/a y nervioso/a.

Utilizar las matematicas es una diversion.

Me divierte el hablar con otros de matematicas.

Las matematicas son agradables y estimulantes para mi.

Si tuviera oportunidad me inscribiria en mas cursos de matematicas de los que son
obligatorios.

Considero las matematicas como una materia muy necesaria en mis estudios.

Quiero llegar a tener un conocimiento mas profundo de las matematicas.

Espero tener que utilizar poco las matematicas en mi vida profesional.

Considero que existen otras asignaturas mas importantes que las matematicas para
mi futura profesion.

Me gustaria tener una ocupacion en la cual tuviera que utilizar las matematicas.

Para mi futuro profesional la matematica es una de las asignaturas mas importantes
que tengo que estudiar.

La matemaética es demasiado teérica para que pueda servirme de algo.

Las matematicas pueden ser (tiles para el que decida realizar una carrera de “cien-
cias”, pero no para el resto de los estudiantes.

La materia que se imparte en las clases de matematicas es muy poco interesante.

Tener buenos conocimientos de matematicas incrementara mis posibilidades de tra-
bajo.

Me provoca una gran satisfaccion el llegar a resolver problemas de matematicas.
Sime lo propusiera creo que llegaria a dominar bien las matematicas.

En todos los items las respuestas posibles oscilan del 1 al 5, escala tipo Likert, desde

fuertemente en desacuerdo hasta fuertemente de acuerdo. Los items no se contabilizan con

el nimero que constituye su respuesta, sino que para algunos totalmente en desacuerdo

se mide con un 5 y para otras con un 1 (Auzmendi, 1992). La escala de actitud hacia las
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matematicas permite obtener, ademas de una puntuacién global sobre las actitudes, cinco
puntuaciones mas referidas a cada uno de los aspectos que se evaltian: ansiedad, agrado,
utilidad, motivacion y confianza. En este sentido, se codificaron todas las respuestas de
modo que una puntuacién mas alta signifique actitudes positivas en todos los aspectos.
Por tanto, los codigos correspondientes a los 25 items son los siguientes:

Tabla 7.3: Criterios de correccion de los items de la escala de actitud hacia las matematicas

Criterios de Correccion los items FD NA | DA FA
Lositems 2,5, 7,10, 12, 15, 16, 17, 22, 25. Poseen el siguiente cddigo 5 4 3 2 1

Lositems 1, 3,4,6,8,9, 11,13, 14,18, 19, 20, 21, 23, 24. Poseen el siguiente

. 1 2 3 4 5
codigo.

Fuente: Auzmendi (1992).

7.4 PROCESO DE ANALISIS DE LA ESTRUCTURA FACTORIAL DE LA ESCALA
DE ACTITUD HACIA LAS MATEMATICAS

El proceso de analisis de la estructura factorial de la escala de actitud hacia las mate-
maticas de Auzmendi (1992) se efectud usando los analisis siguientes: un analisis exploratorio
y el indice de homogeneidad corregido entre item y las puntuaciones totales en la escala;
un analisis de fiabilidad de la escala se empleo el indice de alfa de Cronbach; la validez de
constructo se analiz6 mediante el analisis factorial de componentes principales utilizando
rotacién Varimax: previamente se realizaron el test de esfericidad de Bartlett y el test de
Kaiser, Meyer y Olkin (KMO), para comprobar la viabilidad del analisis; la comparacién
entre las medias en las puntuaciones en la escala se examinaron a través del analisis de
varianza; se comprobo la distribucion normal de los resultados del cuestionario median-
te la prueba de Kolmogorov-Smirnov; e igualmente se aplico la prueba T para muestras
independientes y el analisis de varianza de un factor con el propoésito de determinar entre
qué grupos se daban las diferencias estadisticamente significativas.

1.4.1 Participantes

El estudio se llevo a cabo con una muestra de 182 estudiantes de seis Grados en
Ciencias de la Educacién (Biologia, Inglés, Espafiol, Historia, Pedagogia, Cultura Fisica) de
la Universidad de las Regiones Auténomas de la Costa Caribe Nicaragiiense pertenecientes
a comunidades de la Costa Caribe de Nicaragua. La seleccion de las especialidades se realiz6
mediante un muestreo por conveniencia, es decir, por la accesibilidad y proximidad de los
sujetos, al investigador. La edad media de los participantes fue de 21 afios, con un rango de
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edad comprendido entre los 16 ylos 24 afios. La distribucién por especialidad se resume en
la tabla 7.4. El 45% de los participantes fueron hombres y el 55% restante fueron mujeres.

Tabla 7.4: Distribucion por especialidad en la adaptacion de la escala

Especialidad Hombres Mujeres Total %
Biologia 10 15 25 13,7
Inglés 26 10 36 19,8
Espanol 6 23 29 15,9
Historia 13 22 35 19,2

Validos
Pedagogia 9 26 35 19,2
Cultura Fisica 17 5 22 12,1
Total 81 101 182
100%
% 45 55

Fuente: Elaboracién propia.

La administracion del instrumento se realizé por parte de los autores durante el
curso académico 2013-2014. Tenian un caracter anénimo y fueron complementados por
los sujetos de la muestra en presencia del profesor. Con anterioridad a la toma de los datos,
se obtuvo tanto el consentimiento informado de los estudiantes, de los profesores como la
aprobacion de las autoridades de la Universidad.

1.4.2 Analisis exploratorio

Enlatabla 7.5, se presentan los estadisticos descriptivos de la escala de actitud hacia
las matematicas para verificar su distribucion en la muestra utilizada.

Tabla 7.5: Estadisticos descriptivos de la escala de actitud hacia las matematicas

Enunciado del items

Considero las matematicas como una materia muy

. . . 3 6 8 98 67 420 080
necesario en mis estudios.

2 La asignatura de matematicas se me da bastantemal. 14 18 34 74 42 361 1,16

Estudiar o trabajar con las matematicas no me asusta

22 30 28 75 27 330 1,25
en absoluto.

4 Utilizar las matematicas se me da bastante mal. 27 56 24 59 16 289 1,25

Las matematicas son demasiado teéricas para que pu-

. 32 37 34 5 25 301 132
edan servirme para algo.

Quiero llegar a tener un conocimiento mas profundo de

. 9 13 21 72 67 39 1,10
las matematicas.
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No Enunciado del items FD NA | DA FA X o

Las matematicas son una de las asignaturas que mas

7 10 42 38 68 24 329 112
temo.

; Tengo conﬂanzell en mi cuando me enfrento a un prob- 19 2 3 78 23 332 118
lema de matematicas.

9 Me divierten el hablar con otros de matematicas. 29 31 31 67 24 314 130

Las matematicas pueden ser (tiles para el que decida

10 realizar una carrera de “ciencias”, peronoparaelres- 12 33 34 66 37 345 1,19
to de los estudiantes.
Tener buenos conocimientos de matematicas incre-

i mentara mis posibilidades de trabajo. OoA o g a e

Cuando me enfrento a un problema de matematicas me

12 ) X . 26 37 25 64 30 319 1,32
siento incapaz de pensar con claridad.

- Estoy calmado/a ytr?qqmlo/a cuando me enfrento a un 13 39 33 8 14 325 109
problema de matematicas.

" II;]ais matematicas son agradables y estimulantes para 29 31 32 64 26 314 131

. E§pero tengr que utilizar poco las matematicas en mi 2% 37 25 64 30 319 132
vida profesional.

0 Considero que eX|ste’n'otras aS|gqaturas mas impor- o o9 5y £y 95 301 132
tantes que las matematicas para mi futura profesion.

- Trab_ajar con las matematicas hacer que me sienta 10 42 38 68 24 329 112
nervioso/a

© No me altgrp cuando tengo que trabajar en problemas 20 34 3% 75 17 319 117
de matematicas.

- M_e_gustarla tener’u_na ocupacion en la cual tuviera que 2% 46 25 53 32 310 134
utilizar las matematicas.

. Me provoca una gran §at|sfaccmn el llegar a resolver 27 27 19 62 47 341 139
problemas de matematicas

s Para mllfu'Furo las matematicas son una de_las asigna- o0 o0 90 51 47 339 135
turas mas importantes que tengo que estudiar.

. Las matemancas hacen que me sienta incomodo/a y 12 33 34 6 37 345 119
nervioso/a

7 Sime Iq propusiera creo que llegaria a dominar bien las 12 17 1 9 5 38 113
matematicas.

- Si tuwe’rg oportunidad me mscrl_blrla en mas cursos de 22 40 21 66 33 326 131
matematicas de los que son obligatorios.

. Los contenidos que se imparte en las clases de 14 18 3 74 42 361 116

matematicas son muy poco interesante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar, las puntuaciones medias entre los items se encuentran en
un intervalo de 2,89 a 4,20, siendo el item 4 el que muestra menor puntuacién y el item 1
una mayor puntuacion. La desviacion estandar entre los items tiene una frecuencia desde
0,89 21,39, concurriendo el item 1 con menor desviacion y el item 20 con mayor desviacion.

1.4.3 Analisis del indice de homogeneidad

En la tabla 7.6, se presenta el indice de discriminacion o homogeneidad (IH) de los
25 items que estructuran la escala, para ello se realizé el siguiente procedimiento: se cal-
culd el indice de discriminacién o homogeneidad mediante la correlacion corregida entre
el item y la puntuacion total de la escala, obtenido que el indice de homogeneidad (IH)
oscilan entre 0,32 y 0,77. Es decir, que el 76% del total de los items discrimina muy bien ya
que obtuvieron puntuaciones entre 0,40 y 0,77, mientras que el 24% restante discriminan
bien porque tienen puntuaciones entre 0,32y 0,39.

Tabla 7.6: indice de discriminacion o homogeneidad de la escala de actitud hacia las matematicas
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052 1748 125 047 12 055 1748 132 049 20 069 1748 139 064
044 13 060 1748 109 05 21 066 1748 135 0,61
049 1748 110 044 14 074 1748 131 071 22 043 1748 119 038
052 1748 112 047 15 055 1748 132 049 23 045 1748 113 039
059 1748 118 054 16 050 1748 132 044 24 071 1748 131 067
25 042 1748 1,16 037
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Fuente: Elaboracién propia.

En suma, los andlisis estadisticos relativos a la consistencia interna de la escala de
actitudes hacia las matematicas permiten afirmar que ésta reine unas propiedades métricas
que pueden considerarse aceptables.

7.4.4 Analisis de fiabilidad

A fin de verificar la consistencia interna de cada uno de los factores y la puntuacién
total de la muestra de estudiantes universitarios, se calculd el coeficiente alfa de Cronbach
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para cada factor y la puntuacion total. A continuacion, se presentan los indices de con-
sistencia interna obtenidos a través del alfa de Cronbach en los estudiantes universitarios
nicaragiienses (ver Tabla 7.7).

Tabla 7.7: indice de fiabilidad de la escala de actitud hacia las matematicas

Ansiedad 0,786
Agrado 0,788
Utilidad 0,740
Motivacion 0,449
Confianza 0,471
Puntuacion Total 0914

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa, en la tabla 7.7, que la consistencia interna es buena para los factores y
para el conjunto total de la escala. Sin embargo, en los factores motivacion y confianza no es
muy alta lo cual puede deberse a que dichos factores tienen un nimero reducido de items,
es decir, cada factor estd constituido inicamente por 3 items. Sin embargo, las puntuaciones
totales indican que la escala es confiable para evaluar las actitudes hacia las matematicas.

7.4.5 Analisis Factorial

Una primera aproximacion a la dimensionalidad del constructo se ha realizado a
través del analisis factorial. Para ello la escala de actitud hacia las matematicas fue sometida
a un analisis factorial de componentes principales. Siguiendo el criterio de Kaiser, se obtu-
vieron 5 factores cuyo valor propio fuese inferior a uno. Los factores extraidos explican el
63,234% de la varianza total de los datos. La validez de dicho analisis quedo puesta de relieve
mediante el examen de indice de KMO de Kaiser, Meyer y Olkin y del test de esfericidad
de Bartlett. El primero pone de manifiesto la adecuacion del tamano muestral utilizado,
mientras que el segundo indica que las correlaciones entre los items no configuran una
mera matriz de identidad. Los resultados aparecen recogidos en la tabla 7.8.
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Tabla 7.8: Analisis factorial de la escala de actitud hacia las mateméticas

Auto valores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
CEBEIL: EOEETEND  EoEEN Total % de varianza % acumulado
anza lado
1 8,300 33,198 33,198 8,300 33,198 33,198
2 2,559 10,236 43,434 2,559 10,236 43,434
3 2,128 8,513 51,947 2,128 8,513 51,947
4 1,608 6,430 58,378 1,608 6,430 58,378
5 1,214 4,857 63,234 1,214 4,857 63,234

Fuente: elaboracién propia

El andlisis factorial muestra de forma bastante clara las 5 dimensiones de la escala
de actitud hacia las matematicas, dado que todos los items se saturan en los cinco factores.
En sintesis, el andlisis factorial vuelve a poner de manifiesto las adecuadas propiedades
psicométricas del instrumento desarrollado para medir el constructo de interés. El analisis
factorial constituye en si mismo un excelente indicador de la consistencia interna de los
items de un test, mediante el analisis de la matriz de correlaciones, del nimero de factores
extraido y de la varianza explicada por cada uno de ellos. En este sentido, la tabla 7.9, pre-
senta la solucion factorial rotada.

Tabla 7.9: Solucion factorial rotada

Factores

Ansiedad  Agrado  Utilidad Motivacion Confianza

18 0.494 -0.281 0.002 -0.103 -0.009
17 0.568 0.452 0.433 -0.154 -0.219
12 0.594 0.495 -0.189 -0.404 0.151
8 0.595 -0.301 0.027 0.152 -0.321
7 0.568 0.452 0.433 -0.154 -0.219
13 0.624 -0.175 0.044 0.150 -0.358
3 0.650 -0.249 -0.113 -0.010 -0.166
22 0.713 0.231 0.457 0.159 0.218
2 0.727 0.360 -0.259 0.464 0.069
14 -0.193 0.751 -0.294 0.078 0.025

4 -0.126 0.540 -0.016 -0.027 -0.052
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Factores

Ansiedad  Agrado  Utilidad Motivacion Confianza

9 -0.090 0.666 -0.296 0.098 -0.031
24 -0.270 0.725 -0.071 0.007 0.033
15 -0.189 -0.404 0.594 0.495 0.151

16 -0.118 -0.477 0.543 0.434 -0.093
6 0.051 -0.211 0.478 0.347 -0.022
19 -0.039 0.029 0.809 -0.224 0.065
1 -0.119 -0.138 0.455 0.442 -0.058
21 -0.072 -0.070 0.641 -0.324 0.227

10 0.457 0.231 0.218 0.713 0.159
3 -0.093 -0.477 0.434 0.543 -0.118
25 0.464 0.360 -0.259 0.727 0.069

1" 0.367 -0.225 -0.084 0.034 0.484
20 -0.026 -0.273 -0.042 -0.006 0.683
23 -0.284 -0.100 -0.141 -0.034 0.432

Fuente: Elaboracion propia.

También, se observa en la tabla 7.10 que los factores presentan correlaciones posi-
tivas entre si, las magnitudes de esas correlaciones se consideran adecuadas y altas, lo que
indica que todas las dimensiones o factores de la escala de actitud hacia las matematicas
estan estrechamente relacionadas.

Tabla 7.10: Correlaciones entre los factores de la escala de actitud hacia las matematicas

Correlaciones

Factores
2 3
Agrado 1,00
Utilidad 0,703 1,00
Ansiedad 069 0729 1,00
Motivacion 0,435 0626 0,722 1,00
Confianza 0636 0647 0535 0328 1,00

Fuente: Elaboracién propia.
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7.4.6 Analisis de las medias en los factores

Se realizé un analisis de varianza de los resultados obtenidos en la aplicacion del
instrumento por el grupo de estudiantes universitarios participantes. Para facilitar la
comparacion entre factores, en todos los analisis posteriores las puntuaciones se han nor-
malizado en una escala de 1 a 5, dividiendo la puntuacion de la escala entre el numero de
los items que la componen (25), y la puntuacién de cada factor entre el nimero de items
que componen dicho factor.

Tabla 7.11: Media entre los factores actitudinales

Factor Media Mn DS
Agrado 12,4505 3,113 4,05287
Utilidad 20,8736 3479 4,85713
Ansiedad 29,9341 3,326 6,47358
Motivacion 10,0879 3,363 2,54744
Confianza 11,0220 3,674 2,60886

Puntuacion Total 84,33681 3373 17,48849

Fuente: Elaboracién propia

A partir de estos resultados, se realizé un analisis del factor por especialidad,
encontrando que los estudiantes de Inglés tienen un mayor agrado hacia las matemati-
cas, mientras que los estudiantes de Historia tienden a tener un menor agrado hacia esta
asignatura. No obstante, los estudiantes de Biologia, Espafiol, Pedagogia y Cultura Fisica,
obtuvieron puntuaciones por encima de la media, este resultado pone de manifiesto una
actitud neutral hacia las matematicas, véase en la figura 7.1.

Figura 7.1: Tendencias del factor agrado por especialidad
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el factor utilidad, los estudiantes de Inglés manifiestan una actitud mas positiva.
Enla figura 7.2, se puede observar que existen diferencias entre las especialidades, pero que
las especialidades tienen una tendencia positiva en el factor.

Figura 7.2: Tendencias del factor utilidad por especialidad
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Fuente: Elaboracion propia.

También, se obtuvieron las tendencias de las especialidades hacia el factor ansiedad
y se encontr6 que los estudiantes de inglés presentan una menor ansiedad, ya que la escala
esta codificada de modo que a mayor puntuacién menor ansiedad, con respecto a las otras
especialidades, véase en la figura 7.3.

Figura 7.3: Tendencias del factor ansiedad por especialidad
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Fuente: Elaboracion propia.
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Igualmente se cruzo la variable especialidad con el factor motivacidn, obteniendo
como resultado que todos los estudiantes de las especialidades se sienten motivados hacia
las matematicas, pero la especialidad de Inglés es la que mds motivacién mostré6 (véase
figura 7.4).

Figura 7.4: Tendencias del factor motivacion por especialidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se relaciond la variable especialidad con el factor confianza, consiguien-
do resultados satisfactorios entre las especialidades, ya que los estudiantes se sienten con
confianza en situaciones matematicas y, los estudiantes de inglés obtuvieron los mayores
puntajes en este factor, véase en la figura 7.5.

Figura 7.5: Tendencias del factor confianza por especialidad
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1.4.7 Analisis de las puntuaciones totales de la escala

Se procedié a calcular la prueba T para muestras independientes. En concreto, se
compard las medias de puntuacion total (ITotal) de los grupos definidos por las variables
género (Masculino y Femenino), asi que se utilizé la prueba T, con el siguiente plantea-
miento: Ho: Las varianzas en la variable género son iguales; H1: Las varianzas en la variable
género son diferentes.

Tabla 7.12: Estadisticos descriptivos entre género en la escala de actitud hacia las matemaéticas

Género N X 8 SEM
Masculino 81 89,1111 18,74033 2,08226
|Total
Femenino 101 80,5644 15,48510 1,54083

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 712, observamos, que las puntuaciones medias del grupo de hombres
son superiores al grupo de mujeres. Por tanto, lo anterior se verific con los resultados de
la prueba T (véase tabla 7.13).

Tabla 7.13: Prueba T para muestras independientes en la escala de actitud hacia las matematicas

Prueba de Lev-
ene de calidad Prueba t para la igualdad de medias
de varianzas

_ _ 95% de intervalo
Diferencia  de confianza de la

de error diferencia
estandar

Diferencia
de medias

Inferior  Superior

Se asumen
varianzas 5249 0,023 3,369 180 0,001 8,54675 2,53694 3,54079  13,55272
iguales

|Total No se

asumen
varianzas
iguales

3299 154531 0,001 854675 2,59036 342968  13,66383

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 7.13, ofrece, en primer lugar, la probabilidad asociada al estadistico de Le-
vene (0,023) es menor que 0,05, por lo que se rechaza la hipdtesis de igualdad de varianza,
y consecuentemente, el estadistico (t) toma el valor 3,299 y tiene asociado un grado de
significacion bilateral de 0,001. Este valor nos informd el grado de compatibilidad existente
entre la diferencia observada entre las medias muestrales de los grupos comparados y la
hipoétesis nula de que las medias poblacionales son iguales. Puesto que 0,001 es menor que
0,05, entonces se rechaza la hipétesis de igualdad de medias y, razonablemente, se puede
concluir que las puntuaciones totales entre hombres y mujeres no son iguales. En defini-
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tiva, los limites de confianza nos permitieron estimar que la verdadera diferencia entre la
puntuacion total de la poblacién de hombres y la puntuacion total de mujeres se encuentra
entre 3,42968 y 13,66383 puntos. El hecho de que el intervalo obtenido no incluye ya el valor
cero también nos permiti6 rechazar la hipétesis de igualdad de varianza.

7.5 CONCLUSIONES

Para el andlisis de la estructura factorial de la escala de actitud hacia las matema-
ticas se llevaron a cabo diferentes andlisis relacionados con las propiedades psicométricas
de la escala:

e Elanalisis de los items se realizé mediante el indice de homogeneidad corregido entre
el item y la puntuacion total en la escala, estas puntuaciones estan entre 0,370 y 0,676.

e Para el analisis de la fiabilidad, se calculo la consistencia interna del instrumento a
través del coeficiente de alfa de Cronbach obteniendo un valor de 0,914.

e La validez del constructo se analizé mediante el analisis factorial de componentes
principales utilizando rotacién Varimax, todos los items se saturan en cinco factores
que explican conjuntamente el 63,234% del total de la varianza. Previamente se reali-
zaron el test de esfericidad de Bartlett y el test de Kaiser, Meyer y Olkin (KMO), para
comprobar la viabilidad del analisis factorial.

e Las puntuaciones medias entre los items se encuentran en un intervalo de 2,89 a 4,20,
siendo el item 4 con menor puntuacién y el item 1 con mayor puntacion.

e La desviacion estdndar entre los items tiene una frecuencia desde 0,89 a 1,39, concu-
rriendo el item 1 con menor desviacion y el item 20 con mayor desviacion.

e Elinstrumento inicial estaba formado por 25 items y 5 factores diferentes. En el analisis
de la escala se confirma la estructura factorial de la escala de actitud hacia las matema-
ticas de Auzmendi (1992).

Sobre las posibles variaciones de actitud hacia las matematicas en el estudio se
encontro:

e Elandlisis de las medias indica que, en todos los casos los estudiantes de la especialidad
en Inglés apuntan hacia puntuaciones altas con respectos a las demas especialidades.

e Los resultados de la prueba T para muestra independientes, muestra que las puntua-
ciones totales entre hombres y mujeres no son iguales.

Para concluir, la escala analizada parece ser valida y fiable. Contar con una escala de
actitud hacia las matematicas es de gran importancia ya que permite visualizar la ansiedad,
el agrado, la utilidad, la confianza y la motivacion hacia las matematicas, como parte de un
engranaje global que se puede aplicar en contextos diversos.



CAPITULO 8:
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“Un trabajo de investigacion en diddctica de las matemadticas es
apoyado en un marco teérico dirigido al descubrimiento de algo desconoci-
do y a la mejora de los conocimientos existentes sobre un tema” (Gutiérrez,

1991, p.149).
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8.1 INTRODUCCION

Las investigaciones en diddctica de las matematicas se han centrado tradicional-
mente, segun Gutiérrez (1991), en:

e Trabajos de elaboracion de teorias de ensefianza y aprendizaje de las matematicas.
Abordando las diferentes componentes matematicos, psicoldgicos y pedagdgicos que
intervienen en los procesos de comprension y aprendizaje de las matematicas.

e Trabajos de aquellos profesores que deciden completar o sustituir el contenido del libro
de texto y elaboran bloques de actividades o planes de ensefianza complementarias con
lo que intentan mejorar la eficacia de su ensefianza y la profundidad del aprendizaje
de sus estudiantes.

e Actividad que realizan la mayoria de los investigadores, que consiste en estudiar alguna
parcela de la ensefianza o el aprendizaje de la Matematica, haciendo un andlisis de los
procesos de aprendizaje de los estudiantes, sus formas de comprension de conceptos o
las dificultades que encuentran, para desarrollar métodos de ensefianza.

Sin embargo, no todos estos trabajos constituyen “investigacion”. Tomamos como
punto de partida la idea de que una investigacion es “un trabajo apoyado en un marco teé-
rico y dirigido al descubrimiento de algo desconocido y a la mejora de los conocimientos
existentes sobre un tema” (Gutiérrez, 1991, 141). Schoenfeld (2001) sefiala dos propdsitos
principales de lo que constituye la investigacion en educaciéon matematica:

e Puro (Ciencia Basica): comprender la naturaleza del pensamiento matematico, la en-
seflanza y el aprendizaje.
e Aplicado (Ingenieria): utilizar esta comprension para mejorar la instruccién matematica.

Ambos estan profundamente entrelazados siendo el primero, al menos, tan impor-
tante como el segundo. Sostendria Schoenfeld (2001) que algunas de las contribuciones
fundamentales de la investigacion en educacion matematica son las siguientes:

e DPerspectivas tedricas para comprender el pensamiento, el aprendizaje y la ensefianza.

e Descripciones de aspectos de la cognicion.

e Pruebas de existencia (evidencia de casos en los que los estudiantes pueden aprender
a resolver problemas, induccion, teoria de grupos; evidencia de la viabilidad de varios
tipos de instruccion).

e Descripciones de consecuencias (positivas y negativas) de varias formas de instruccion.

Esta investigacion se enmarca en el segundo de los puntos sefialados por Gutiérrez
(1991) y aporta elementos en las lineas de investigacion sefialadas por Schoenfeld (2001).
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Por tales razones, el proposito de este capitulo es poner de manifiesto las lineas generales
que se han seguido para el disefio de esta investigacion, por lo que se describen: los obje-
tivos de la investigacion; la hipotesis de la misma; las variables de estudio; la metodologia
disefiada para realizar la investigacion; las caracteristicas de la muestra; los instrumentos
utilizados; procedimientos de analisis y enfoque ético.

8.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Reconocer la diversidad en la clase de matematicas, permite aprovechar los distintos
saberes que se encuentran en el aula, incorporar los contextos socioculturales a los procesos
de ensefanza y aprendizaje y permite expandir los elementos de resolucion de problemas
para hallarle sentido a los aprendizajes que, posteriormente, se transfieren a la vida co-
tidiana. Sin embargo, el bajo nivel de acceso a las instituciones de educacién superior de
estudiantes en contexto de diversidad, obedece que, un alto porcentaje del estudiantado que
provienen de poblaciones en contexto de diversidad, llegan con carencias en sus habilidades
matematicas, desfavoreciendo el aprendizaje de algunas de las nuevas materias relacionadas
con las matematicas y el abordar con éxito la resolucion de problemas de aplicacion.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como proposito el analisis de la practica de
resolucion de problemas matematicos por estudiantes universitarios. Es decir, interpretar
las practicas discursivas y operativas que realizan los estudiantes universitarios cuando
resuelven problemas matematicos. También se quiere describir si una actitud positiva hacia
las matematicas favorece el que los estudiantes configuren soluciones de alto nivel en los
problemas matematicos. Partiendo de lo descrito, puede formularse el objetivo general de
la siguiente manera:

Objetivo general: Analizar los procesos de resolucion de problemas matematicos
de los estudiantes universitarios.

Se ha formulado este objetivo fijando la atencion en la faceta cognitiva de los procesos
de resolucion de problemas matematicos. Se trata, por tanto, de analizar los significados
personales que, de forma individual, ofrecen los estudiantes individualmente. Segun el
enfoque ontosemiotico el analisis e interpretacion de tales significados personales debe
hacerse en el marco de unos significados institucionales previamente establecidos (Go-
dino, 2003). Por lo tanto, es necesario reconstruir las practicas institucionales operativas
y discursivas requeridas en la solucién de las situaciones-problemas seleccionadas, asi
como las relaciones existentes entre la resolucion de problemas y los factores asociados a
las actitudes hacia las matematicas.
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Lo que lleva a formular los siguientes Objetivos Especificos:

1. Determinar los tipos de configuraciones de objetos y procesos que utilizan los estu-
diantes universitarios en la resolucion de problemas matematicos.

2. Detectar las principales dificultades manifestadas por los estudiantes universitarios
ante la resolucion de problemas matematicos.

3. Identificar las actitudes hacia las matematicas de los estudiantes universitarios.

4. Estudiar si existen diferencias significativas entre especialidad, género y etnia en rela-
cion con los niveles de resolucidon de problemas matematicos y las actitudes hacia las
matematicas.

5. Explicar las dificultades detectadas en la resolucion de problemas matematicos en
términos de los procesos matematicos y las actitudes hacia las matematicas.

El interés de abordar estos objetivos se centra en el objetivo nuclear que tienen los
procesos de resolucion de problemas en el aprendizaje de las matematicas. De ahi que su
evaluacion y desarrollo debe ser un objetivo de la ensefianza en los distintos niveles edu-
cativos. En el caso de la educacién matematica, el conocimiento de las habilidades para la
practica de resolucion de problemas matematicos es, sin duda, una informacién necesaria
para el disenio de acciones formativas fundamentadas sobre este contenido curricular
(NCTM, 2000).

8.3 HIPOTESIS

En nuestra investigacion las hipdtesis deben entenderse como expectativas de re-
sultados, las expresamos en los siguientes términos:

HIPOTESIS 1: Los tipos de objetos y procesos operativizan las nociones cognitivas
usadas para la resolucién de problemas matematicos.

HIPOTESIS 2: Las configuraciones cognitivas de los estudiantes se relacionan con
los niveles de resolucion de problemas matematicos.

HIPOTESIS 3: La recurrencia a configuraciones cognitivas de alto nivel es mas
frecuente que la recurrencia a configuraciones cognitivas de bajo nivel en la resolucién de
un mismo problema matematico.
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HIPOTESIS 4: La recurrencia a las configuraciones cognitivas de bajo nivel se
relacionan con la complejidad de los objetos y procesos requeridos para la resolucion de
problemas matematicos.

HIPOTESIS 5: La actitud positiva hacia las matematicas se relaciona con la recurren-
cia a configuraciones cognitivas de alto nivel en la resoluciéon de problemas matematicos.

8.4 VARIABLES

En esta investigacién se han clasificado las variables en variables dependientes,
independientes y moderadoras. Las variables dependientes serdn los efectos o resultados
respecto a los cuales hay que buscar su motivo o razén de ser; las variables independien-
tes, son las variables explicativas, cuya asociacién o relacién con la variable dependiente
se pretende descubrir en la investigacion; y las variables moderadoras, son aquellas que
modifican la relacion entre la variable independiente de primer orden y la dependiente,
véase esta clasificacion en la tabla 8.1.

Tabla 8.1: Tipos de variables en la investigacion

Variables mod-

Variables dependientes Variables independientes eradoras
Nociones Cognitivas (H1) Tipos de objetos y procesos (H1).
Niveles de resolucion de problemas matemati- : . "
cos (H2) Configuraciones Cognitivas (H2). Especialidad
. _ Género
Configuraciones Cognitivas de bajo nivel (H4) ?:Rpleudad de los objetos procesos  tnia

Configuraciones cognitivas de alto nivel (H5)  Actitud hacia las matematicas (H5).
Fuente: Elaboracion propia.

8.4.1 Variables dependientes

e Nociones cognitivas: significados personales de los estudiantes (conocimiento, com-
prension y competencia sobre los contenidos matematicos basicos).

e Niveles de resolucion de problemas matematicos: se caracterizan por los procesos
empleados y por el grado de complejidad con que los estudiantes los ejecutan al abor-
dar tareas de dificultad creciente, es decir, nivel alcanzado por los estudiantes, que
determinan empiricamente y se expresa en escala.

o Configuraciones cognitivas de bajo nivel: son los argumentos incorrectos que manifies-
tan los estudiantes en sus respuestas en el cuestionario. Estos argumentos incorrectos
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se clasifican en los siguientes tipos de errores: situacional, conceptual, procedimental
y combinados.

e Configuraciones cognitivas de alto nivel: son los argumentos correctos que los estu-
diantes manifiestan en sus respuestas en el cuestionario. Estos argumentos correctos
estan determinados por la nocién de configuracion cognitiva.

8.4.2 Variables independientes

e Tiposde objetosy procesos: practicas requeridas en la solucion de una tarea matematica
constituida en una configuracién cognitiva.

e Configuraciones cognitivas: redes de objetos y procesos personales que los estudiantes
plantean al resolver una practica matematica.

e Complejidad de los objetos y procesos: se define como las dificultades de comprension
de los objetos y procesos matematicos para la resolucion de un problema matematico.

e Actitud hacia las matematicas: se define por el nivel de agrado, motivacion, utilizacion,
confianza y ansiedad que los estudiantes poseen hacia las matematicas.

8.4.3 Variables moderadoras en la investigacion

e Especialidad: el estudio de un grado académico universitario: Administracion de Em-
presas, Contabilidad Publica, Informatica Administrativa, Ingenieria Civil, Ingenieria
Agroforestal, Ingenieria en Zootecnia, Medicina Intercultural, Psicologia en contexto
Multiculturales, Sociologia con Mencién en Autonomia, Comunicacion Intercultural
y Desarrollo Local.

e (Género: hombres y mujeres como actores fundamentales en los procesos de resolucion
de problemas matematicos.

e Etnia: conjunto de personas que comparten rasgos culturales, en nuestro caso 4 grupos
étnicos: Miskitu, Mayangna, Creole y Mestizo.

8.5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se describen las bases para el disefio de la investigacion, cuya ca-
racteristica permitird dar respuesta a los objetivos propuesto.

8.5.1 Enfoque de la investigacion
La naturaleza de la tematica de la investigacion reclama la integracion sistematica

de los métodos cualitativos y cuantitativos en un solo estudio con el fin de obtener una
fotografia mas completa del fenomeno (Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2010). En
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este escenario, se ha realizado una investigaciéon con “Enfoque Mixto’, en donde se ha
combinado la perspectiva cualitativa y cuantitativa. La integracion del método cualitativo
permite describir e interpretar la realidad educativa con el fin de llegar a la comprension
o ala transformacién de dicha realidad, a partir del significado atribuido por las personas
que la integran (Bisquerra, 2009). Esto ha proporcionado una visién mas amplia de la
investigacion, especificamente de las practicas puestas en juego para intentar responder
a las preguntas del estudio. Por su parte, la metodologia de tipo cuantitativo ha ayudado
al tratamiento de los datos a través de la categorizacion y descripcion de las propiedades,
caracteristicas y los perfiles de las personas, grupos, comunidades, procesos y objetos so-
metidos a andlisis (Hernandez et al., 2010).

8.5.2 Diseiio de la investigacion

Siguiendo las clasificaciones que propone Bisquerra (2012), podemos encuadrar
nuestro trabajo como una investigacion aplicada, puesto que va encaminada a la resolucién
de un problema préctico, que es la mejora de la formacion de estudiantes universitarios
en un area de contenido especifica. Razon por la cual esta investigacion tiene un disefio
“Ex Post Facto’, ya que tratamos de descubrir fenémenos que ocurren en forma natural
midiendo diversas variables para analizar su posible efecto (Fernandez, 2011).

8.6 MUESTRA

En la terminologia de Azorin y Sanchez-Crespo (1986), citado por Fernandez (2011),
el universo de nuestro estudio o poblacidon de estudiantes sobre la que se centra son los
estudiantes de primer ingreso a la Universidad. La muestra utilizada esta compuesta por
876 estudiantes universitarios de los Grados en Administraciéon de Empresas, Contabilidad
Publica, Informatica Administrativa, Ingenieria Civil, Ingenieria Agroforestal, Ingenieria en
Zootecnia, Medicina Intercultural, Psicologia en contexto Multiculturales, Sociologia con
Menci6n en Autonomia, Comunicacién Intercultural y Desarrollo Local de la Universidad
de las Regiones Auténomas de la Costa Caribe Nicaragiiense pertenecientes a comunidades
de la Costa Caribe de Nicaragua. Esta muestra fue recogida en el afio académico 2014-
2015. Se ha restringido la poblacion a la que generalizar los resultados por consideraciones
operativas y porque, en general, estos estudiantes tienen unas caracteristicas similares a
otras comunidades nicaragiienses, con edades entre 17 y 20 afios. La distribucion por es-
pecialidades se resume en la tabla 8.2. E] 42% de los participantes fueron hombres y el 58%
restantes fueron mujeres.
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Tabla 8.2: Distribucion de la muestra de la investigacion por especialidad

Especialidades Hombres Mujeres Total %
Administracion de Empresas 40 73 113 13%
Contabilidad Pablica y Auditoria 13 39 52 6%
Informatica Administrativa 38 95 93 11%
Ingenieria Civil 62 19 81 9%
Ingenieria Agroforestal 43 65 113 13%
Ingenieria Zootecnia 49 32 81 9%

Validos Medicina Intercultural 18 52 70 8%
Psicologia en Contexto Multiculturales 38 66 104 12%
Sociologia con Mencién en Autonomia 35 54 89 10%
Comunicacion Intercultural 17 23 40 5%
Desarrollo Local 14 26 40 5%

Total 372 504 876
100%
% 42% 58%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8.3 se muestra el resumen de la distribucion de los participantes por
especialidad y grupo étnico (Miskito “Mk”; Mayangna “Mg”; Creole “Crl”; Mestizo “Mz”),
asi como la distribucion por grupo étnico y género (H: hombres; M: mujeres):

Tabla 8.3: Distribucidn de la muestra de la investigacion especialidad y grupo étnico

Especialidades M Mg C Mz Total % Etnia H M  Total %

Administracion  de 9 1 13 90 113 13%
Empresas
N . Mk 91 111 202  23%
Conta_bllu_iad Publica 9 0 1 49 52 6%
y Auditoria

Infqrmatwa Adminis- 2% 7 20 49 93 1%
trativa Mg 17 30 47 6%

Ingenieria Civil 37 1 2 41 81 9%
L"ge”'el“a AI- 46 0§ @1 113 13%
oresta Crl 38 45 8 9%
Ingenieria Zootecnia 8 8 0 65 81 9%
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Especialidades M Mg C Mz  Total % Etnia H M  Total %

Medicina Intercul-

55 2 1 12 70 8%
tural

Mz 226 318 544  62%
Psicologia en Con-

0,
texto Multiculturales 1M 35 44 104 12%

Sociologia con Men-

. . 30 5 5 49 89 10%
cion en Autonomia

Comunicacion Inter- A 9 0 97 10 5%

cultural
Desarrollo Local 3 3 0 34 40 5%
Total 202 47 83 544 876 Total 372 504 876
100% 100%
% 23% 6% 9% 62% % 42% 58%

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que el proceso de investigacion se realizé en la Universidad de las
Regiones Auténomas de la Costa Caribe Nicaragiiense (URACCAN). Esta institucion de
educacion superior esta ubicada en la Region Auténoma de la Costa Caribe de Nicaragua
y cuenta con cuatro Recintos Universitarios: dos en el Caribe Norte de Nicaragua (Recin-
to Universitario Bilwi, Recinto Universitario Las Minas); y dos Caribe Sur de Nicaragua
(Recinto Universitario Bluefields, Recinto Universitario Nueva Guinea).

8.7 INSTRUMENTOS PARA LA RECOPILACION DE LA INFORMACION

Conscientes del interés y la riqueza que aporta un analisis cuantitativo y cualitativo
en una investigacion, se plantea la aplicacion de un cuestionario cognitivo y una escala de
actitud hacia las matematicas que se definen a continuacion:

8.7.1 Cuestionario cognitivo

Para recolectar la informacion se suministré al estudiantado un cuestionario
compuesto por 32 items, dicho instrumento trata de evaluar los procesos de resolucion de
problemas matematicos, en particular, problemas algebraicos. En el capitulo 6, se presenta
el proceso de adaptacion y validacion.

Cabe mencionar que, el cuestionario cognitivo posee una elevada consistencia
interna, esto se debe a que el coeficiente de Kuder-Richardson que comprueba la consis-
tencia interna de las mediaciones con opciones dicotomicas para la puntuacion total del
instrumento, obtuvo un K-R=0,87 de fiabilidad. Este resultado coincide con el coeficiente
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de consistencia interna alfa de Cronbach, que se basa en el analisis relativo de la varianza
total del cuestionario y de las varianzas de los items en particular.

En la tabla 8.4 se muestran los resultados obtenidos con el total de los items del
cuestionario El valor obtenido con el total de la muestra es de 0,86, que corresponde a una
correlacion entre la puntuacion observada y la puntuacién verdadera 0,87. Estos resultados
pueden ser debidos al hecho de que el cuestionario evaliia un conjunto de conocimientos
muy amplios.

Tabla 8.4: Fiabilidad del cuestionario cognitivo con la muestra de la investigacion

Media de la escalasi  Varianzasise  Correlacion corregida Alfa si omite el

K se omite el item omite el item item-total item
1 18,8482 42,060 0,306 0,863
2 18,8253 42,887 0,174 0,867
3 18,8208 41,11 0,359 0,862
4 18,5936 41,800 0,375 0,862
5 18,6062 41,284 0,458 0,860
6 18,5457 42,177 0,330 0,863
7 18,6872 41,651 0,374 0,862
8 18,8162 42,141 0,290 0,864
9 18,5548 42,261 0,311 0,863
10 18,8014 41,657 0,366 0,862
11 18,5765 42,126 0,326 0,863
12 18,5868 42,135 0,320 0,863
13 18,6518 41,537 0,401 0,861
14 18,9007 42,236 0,285 0,864
15 18,4669 42,661 0,285 0,864
16 18,4669 42,946 0,228 0,865
17 18,8607 42,319 0,266 0,864
18 18,9201 42,492 0,247 0,865
19 18,5776 41,447 0,443 0,860
20 18,6290 40,972 0,502 0,858
21 18,6963 40,845 0,504 0,858
22 18,6427 40,982 0,496 0,859
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Media de la escalasi  Varianzasise  Correlacion corregida Alfa si omite el

se omite el item omite el item item-total item
23 18,5491 41,226 0,499 0,859
24 18,7957 41,850 0,335 0,863
25 18,7911 41,384 0,410 0,861
26 18,6701 40,877 0,505 0,858
21 18,4943 42,493 0,300 0,863
28 18,7100 41,015 0,474 0,859
29 18,6838 40,941 0,491 0,859
30 18,5491 41,647 0,423 0,861
31 18,6667 40,600 0,552 0,857
32 18,6495 40,898 0,508 0,858

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, la consistencia interna indica que el cuestionario es confiable para
evaluar la practicas de resolucidon de problemas.

8.7.2 Escala de actitud hacia las matematicas

La escala utilizada para la investigacion ha constado de 25 items distribuidos en
cinco factores: ansiedad, agrado, motivacion, utilidad y confianza (Auzmendi, 1992). En el
capitulo 7, se muestra el proceso de andlisis de la estructura factorial de la escala.

Entre los diversos métodos de estimar la fiabilidad de una escala, hemos tomado,
en primer lugar, el método de consistencia interna. Su cdlculo se basa en el analisis relativo
de la varianza de la puntuacion total de la escala y de las varianzas de los items particulares
y el coeficiente que lo mide es el alfa de Cronbach. También, es una cuota inferior de la
que se obtendria por el método de la prueba repetida si se comparase el test dado y otro
cualquiera paralelo de igual cantidad de items. Una vez efectuado el calculo los resultados
son los que se presentan en la tabla 8.5.

Tabla 8.5: Fiabilidad de la escala de actitud hacia las matematicas con la muestra de la investigacion

Media sin el item  Varianza sin el item  Correlacion con el total Alfa sin el item
1 72,6598 267,057 0,495 0,869
2 73,7763 273,650 0,299 0,874

3 73,5879 267,449 0,435 0,871
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k Media sin el item  Varianza sin el item  Correlacion con el total Alfa sin el item
4 73,9932 274,946 0,305 0,874
5 73,8276 273,997 0,345 0,873
6 72,6884 267,076 0,474 0,870
7 73,8082 270,315 0,380 0,872
8 73,3858 266,541 0,431 0,871
9 73,6495 267,746 0,433 0,871
10 73,8048 268,512 0,447 0,870
11 72,9053 265,279 0,484 0,869
12 73,8619 269,241 0,428 0,871
13 73,5822 268,095 0,419 0,871
14 73,6119 261,417 0,547 0,867
15 73,6598 268,264 0,428 0,871
16 73,8790 271,181 0,393 0,872
17 73,7991 270,860 0,367 0,872
18 73,6769 265,869 0,480 0,869
19 73,6142 261,545 0,563 0,867
20 73,1849 263,881 0,495 0,869
21 73,0582 262,773 0,524 0,868
22 73,7329 272,438 0,322 0,874
23 72,7785 270,152 0,420 0,871
24 73,2557 262,131 0,537 0,868
25 73,8345 268,259 0,448 0,870

Fuente: Elaboracién propia.

Hemos obtenido un valor a=0,88 para el coeficiente de Cronbach. Consideramos
que este valor es suficientemente elevado para nuestro propdsito. También para cada item
proporcionamos informacién sobre la forma en que afecta a la fiabilidad global. Con res-
pecto, a la correlacion con el total de la prueba presenta valores que van desde 0,299 para
el item 2, “la asignatura de matematicas se me da bastante mal” hasta el maximo de 0,563
que corresponde al item 19, “me gustaria tener una ocupacion en la cual tuviera que utilizar
las matematicas” y que es, por tanto, el que mejor puede representar las actitudes globales
de los estudiantes. Es oportuno este valor subjetivo que le dan los estudiantes a las mate-
maticas y explica, en gran medida, el hecho de que la matematica pueda posteriormente
ser utilizada en cualquier aspecto de la vida.
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El resto de los valores (Media sin el item, Varianza sin el item y Alfa sin el item),
permanecen muy estables para las diferentes cuestiones. Pensamos que ello sefiala una
contribucién homogénea de cada item a la fiabilidad de la escala, lo que refuerza la eleccion
hecha de la escala de actitud hacia las matematicas de Auzmendi (1992) para los propositos
de la investigacion. Adicionalmente, hemos calculado la consistencia interna de cada uno los
factores asociados a las actitudes hacia las matematicas, obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 8.6: Fiabilidad de los factores actitudinales con la muestra de la investigacion

Agrado 4 0,60
Utilidad 6 0,70
Ansiedad 9 0,70
Motivacion 3 0,52
Confianza 3 0,66
Puntuacion Total 25 0,88

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la tabla 8.6, que la consistencia interna es buena para los factores
y la puntuacion total. Sin embargo, existen diferencias entre los factores y esto se debe a
que los factores agrado, confianza y motivacion estan formados por entre 3 y 4 items. No
obstante, las puntaciones totales indican que la escala es confiable para evaluar las actitudes
hacia las matematicas.

8.8 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Para “Determinar los tipos de configuraciones de objetos y procesos que utilizan los
estudiantes universitarios en la resolucion de problemas matemadticos”; realizamos un analisis
en profundidad de ejemplos prototipicos de respuestas de estudiantes para cada nivel de
resolucion de problemas tomando en cuenta la complejidad del item. Este analisis permite
caracterizar tipos de configuraciones cognitivas, considerando los objetos primarios del enfo-
que ontoloégico y semiético (lenguaje, conceptos-definiciones, propiedades, procedimientos,
argumentos y situacion problema). Para “Detectar las principales dificultades manifestadas
por los estudiantes universitarios ante la resolucion de problemas mateméticos”; se han
utilizado familias de errores o conflictos del tipo situacional, conceptual, procedimental y
combinados que manifiestan los estudiantes al responder a cada item. Hay que subrayar
que la incidencia en la muestra de estudiantes de los tipos de configuraciones cognitivas
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y de las principales dificultades en la resolucion de problemas también se han analizado
desde un punto de vista cuantitativo aplicando técnicas descriptivas de analisis estadistico
(tabla de frecuencias).

Para “identificar las actitudes hacia las matemadticas en los estudiantes universita-
rios”; analizamos, en primer lugar, las puntuaciones globales en los factores asociados a
las actitudes hacia las matematicas, y en segundo lugar, las relaciones existen entre los
factores a través de un andlisis de las correlaciones. Con el propdsito de “Estudiar si existen
diferencias significativas entre especialidad, género y etnia en relacién con los niveles de
resolucion de problemas matematicos y las actitudes hacia las matematicas”, se realiz6 un
analisis de varianza multifactorial para determinar la significacion del efecto de las varia-
bles especialidad, género y etnia en los niveles de resolucion de problemas matematicos y
finalmente un analisis de la varianza multifactorial de efectos fijos y prueba T para muestra
independientes para conocer los efectos de las variables género, etnia y especialidad en los
factores asociados a las actitudes hacia las matematicas.

Para “Explicar las dificultades detectadas en la resolucion de problemas matemdticos
en términos de los procesos matemadticos y las actitudes hacia las matemadticas™; partimos
de la nocién de comprension en matematica, y se trata de explicar a qué se debe esta inci-
dencia en los niveles de complejidad de resolucion de problemas en términos de procesos
matematicos involucrados y su relacion con las actitudes hacia la matematica se determina
con la correlacién de Tau-Kendall.

8.9 ENFOQUE ETICO

Para acceder a realizar el estudio en la Universidad de las Regiones Auténomas
de la Costa Caribe Nicaragiiense (URACCAN), se solicité una entrevista con la Rectora,
a quien se le proporcionara una copia del proyecto brindandole informacion relevante
vinculada a los objetivos y procedimientos de la investigacion. Una vez otorgada la auto-
rizacion por parte de la Rectoria de la Universidad, se preparé una nota de consentimiento
informado para los estudiantes universitarios, profesores universitarios, donde se explicd
los objetivos de la investigacion, asi como también los procedimientos de administracién
de las diferentes pruebas, quedando expresamente dicho que la participacion era voluntaria
y anonima. También se les aclaré que podian negarse a participar o a responder a alguna
pregunta, si asi lo deseaban.
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RESULTADOS

“El aprendizaje de las matemadticas constituye, evidentemente, un
campo de estudio privilegiado para el andlisis de actividades cognitivas
fundamentales como la conceptualizacion, el razonamiento, la resolucion
de problemas e incluso la comprension de textos” (Duval, 1999, p. 13).
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9.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los principales resultados obtenidos en esta investi-
gacion. En primero lugar, se describen los tipos de objetos y procesos que los estudiantes
universitarios utilizan en la solucion de un problema matematico, asi como las principales
dificultades que los estudiantes presentaron al solucionar dichos problemas, ademas de los
posibles efectos de las variables género, etnia y especialidad en los niveles de complejidad
de resolucion de problemas matematicos.

También se detallan las actitudes hacia las matematicas que poseen los estudiantes
universitarios y sus posibles efectos en las variables etnia, género y especialidad. Al final de
este capitulo se tratan de explicar las dificultades detectadas en la resolucion de problemas
matematicos en términos de la comprension de los procesos matematicos y su relacién con
las actitudes hacia la matematica.

A continuacién presentamos los resultados encontrados a lo largo del proceso de
investigacion en estos tres grandes apartados.

9.2 TIPOS DE CONFIGURACIONES DE OBJETOS Y PROCESOS EN LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS Y SUS PRINCIPALES
DIFICULTADES

Antes de comenzar con el analisis propiamente dicho, es necesario describir los
codigos que se han empleado en la pauta de correccién. Para cada uno de los items, en las
tablas de frecuencias y porcentajes de respuestas, se utilizo el codigo (1) para argumentos
correctosy el cddigo (o) para argumentos incorrectos. Dentro de los argumentos incorrec-
tos se clasificaron por familias de errores, véase la tabla 9.1. En el analisis de los items, la
codificacion nos proporcionara una descripcion explicita del tipo error. En algunas de las
categorias del tipo de error hemos estimado oportuno establecer subcategoria en funcién
de la calidad del argumento aportado.
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Tabla 9.1: Codificacion segln las familias de errores del cuestionario cognitivo

Tipo de Error Descripcion

Errores relacionados con la expresion/contenido de la tarea; el

Situacional lenguaje en el que esta formulada la tarea, los diagramas, figuras,
datos, etc.
el Errores debidos al uso o formulacion de incorrecta de una defin-
Argumentos icion o regla, concepto, propiedad (no a su aplicacion)

Incorrectos . .
Aquellos errores que se producen al aplicar incorrectamente un

Procedimental . k
procedimiento o una propiedad.

Combinados Cuando se combina dos 0 més errores de los anteriores

No contestan Sujetos que dejaron en blanco los items

Fuente: Elaboracién propia.

Se analizaron los items con mayor grado de dificultad en los niveles de complejidad
de los procesos de resoluciéon de problemas matematicos porque varios items tratan de
medir los mismos contenidos en los diferentes sistemas de representacion'’, es decir, los
problemas planteados tratan de evaluar las propiedades de la adicién y la multiplicacion en
los numeros reales (items: 1, 2, 3, 4, 5, 8, 26); propiedades de orden de los nimeros reales
(items: 14, 22, 23, 24); proposiciones y funciones proposicionales (items: 3, 6, 7, 10, 13, 15,
18, 19, 20, 25, 27, 32); ecuaciones de primer grado con una incégnita (items: 9, 11, 16, 17, 29);
y resolucion algebraica de problemas verbales (items: 12, 21, 28, 30, 31).

En este sentido, se describiran los elementos primarios (el lenguaje utilizado, los
conceptos implicados, las propiedades sobre las que se apoyan, los procedimientos em-
pleados y los argumentos en que se apoyan dichos procedimientos) puestos en juego en la
resolucion de cada problema en términos de una configuracion cognitiva. El nimero de
configuraciones cognitivas asociada a cada uno de los items dependera de las caracteristicas
del mismo y de las respuestas de los estudiantes. El analisis de los errores detectados en el
desarrollo de los argumentos nos llevara a conectar a cada uno de ellos con una o varias
de dichas configuraciones cognitivas (Fernandez, Godino & Cajaraville, 2012).

A continuacion presentamos el analisis de los items organizados mediante los niveles
de complejidad de resolucion de problemas en un contexto algebraico.

1" . ‘1z . . .
Sistemas de representacion: cualquier modo en que se hace presente un objeto, concepto o idea. Los conceptos

y propiedades matematicas se hacen presentes mediante distintos simbolos, graficos o signos: éstos constituyen
las representaciones de los conceptos matematicos.
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9.2.1 Nivel 1 de complejidad en los procesos de resolucion de problemas matematicos

Enla figura 9.1 se presentan los porcentajes de argumentos correctos y argumentos
incorrectos de los 8 items que configuran el nivel 1 de complejidad. Las puntuaciones in-
correctas estan entre 27% y 57%, los items 1, 2, 3 y 8 son los que representan un alto grado
de complejidad. Por tanto, se analiza las problematicas en estos items.

Figura 9.1: Porcentajes de respuestas de los items que constituyen el primer nivel de complejidad

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Item 1 Item 2 Item 3 Item 4 Iltem 5 Iltem6 Item 7 Item 8

B Argumento Correcto B Argumento Incorrecto

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis del item 1: Si a 4 le sumo n puede escribirse como n+4. Sume 4 a 3n. (Justifica
su respuesta).

En la tabla 9.2 podemos observar que la respuesta, que corresponde al argumento
correcto, es elegida por un 43% de la muestra de 876 estudiantes. Los argumentos incorrectos
representan el 57%, el error mas alto es el procedimental con un 37%, lo que supera en un
17% a la suma de los otros tipos de errores.

Tabla 9.2: Frecuencias y porcentaje de respuesta en el item 1 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto  (3n)+(4)=3n+4 377 43
Situacional Uso incorrecto del paréntesis 44 5

Uso incorrecto de las propiedades de las su-
mas

Conceptual 53 6



CAPITULO 9: RESULTADOS

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Procedimental Suma 3+4 posterior 7n 325 37
Combinados Suma 3+4 posterior 7+n 79 9
No contestan No hay argumentos 0 0

Total 876 100

Fuente: Elaboracion propia.

Las dificultades en este item son relativas al discernimiento del significado de los
valores simbdlicos, que les puede llevar a dar errores como 7n como respuesta de 3n+4, que
tiene que ver con su interpretacion del simbolo de la operacion. En aritmética, simbolo “+”
se interpreta como una accion a realizar, es decir, “+” significa realizar la operacion (Socas,
Camacho, Palarea & Hernandez, 1996). Por ejemplo, en aritmética el “+” de 5+8, indica la
operacion suma entre 5y 8, y no se suele escribirse 5+8 mas que como un paso previo para
obtener el resultado: 13. La idea de que el simbolo de la suma puede indicar el resultado y
la accion, no es facilmente apreciada por los estudiantes aunque estas dos nociones sean
necesarias para el conocimiento en dlgebra. Por ejemplo, en dlgebra, en la expresion 5+d el
signo “+” indica proceso de sumar 5 a d, el simbolo “+” expresa aqui la relacion entre dos
conjuntos de valores, el que esta representado por d y el que estd representado por 5+d.
Con esto no se expresa un unico resultado sino todos los resultados. En este caso si tiene
sentido dejar la operacién indicada.

En la tabla 9.3 se presenta la configuracidon cognitiva asociada al item 1, dicha
configuracion es la suma de ideas del 43% de los estudiantes que contestaron bien el item.

Tabla 9.3: Configuracion cognitiva asociada al item 1 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 1

Situacion-Problema:
Sia4le sumo n puede escribirse como n+4. Sume 4 a 3n. (Justifique su respuesta).
Lenguaje:

Lenguaje verbal: sumo; sume, ley de composicion interna, operacion hinaria, nimeros enteros, nimeros
reales, propiedades de los nlimeros reales, valor absoluto de un niimero, variable, constante, expresion
algebraica, monomio, binomio, signos de agrupacion.

Lenguaje simbélico: +:R—R;4;n+4;3n;( ); a+b=b+c; (4)+(3n)=4+3n; 4+3n=3n+4.

Definiciones-Conceptos:

Emergente:

e Términos algebraicos, elementos de un tér-
mino. Grado de un término algebraico: grado
absoluto y grado con relacion a la letra.

e Clases de términos: término entero. Monomio:
a x"; Binomio: a +a x"

e Reduccion de términos semejantes. Suma de
un entero con una expresion algebraica.

Previos:

e Suma de nimeros

e Signos de agrupacion: el paréntesis

e Laadicion es conmutativa

e Laadicion es asociativa

e 0 es el neutro aditivo o negativo de un nimero.
¢ Valor absoluto de un cantidad
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Analisis de la configuracion cognitiva del item 1

Propiedades:

Emergentes

e Lasuma de dos niimeros positivos siempre es igual a otro nmero positivo.
e Lasuma de dos nimeros siempre es conmutativa.

¢ Introduccion de cantidades en signos de agrupacion: paréntesis.

e Supresion de signos de agrupacion: paréntesis.

e Lasuma de un nimero entero con un monomio es igual a un hinomio.

Procedimiento:

Previos:

e Sume4a3n

Emergente:

* |dentificacién del nimero entero y el monomio.

 |Introduccion del namero entero y el monomio dentro de un signo de agrupacion precedido del signo +
se deja a cada una de las cantidades con el mismo signo que tengan.

e Suprimir signos de agrupacién precedidos del signo + se deja el mismo signo que tengan a cada una
de las cantidades que se hallan dentro de él.

e Sumar dos expresiones: una a continuacion de la otra con sus propios signos y se reducen los térmi-
nos semejantes si los hay.

Argumentacion:

Sia4le sumo n puede escribirse como n+4. Sume 4 a 3n.

e Lasuma de un niimero entero con un monomio es igual a un binomio, por lo tanto (4)+(3n)=4+3n.

e Lasuma de dos nimeros positivos siempre es igual a otro nimero positivo, entonces (4)+(3n)=4+3n.
e la suma siempre es conmutativa a+b=b+c, por lo que si sumo 4+3n=3n+4.

e 4+3nrespuesta correcta sin justificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9.4 podemos observar que la configuracion cognitiva que mas porcentaje
tiene con una gran diferencia respecto de las demas, es aquella que aplica las definiciones de
monomio y binomio con un 25,10% (configuracion 1). Asi, tal y como Cajaraville et al. (2012)
refleja en sus investigaciones, cuando se trabaja con operaciones aritméticas y algebraicas
se considera a la letra como un numero desconocido, pero se puede operar con él. Esta
afirmacion se corrobora al ver la suma de los porcentajes obtenidos en las configuraciones
2y 3, que si tienen en cuenta la definicién de suma de niimeros positivos y la propiedad
conmutativa, la cual se queda en un discreto 13,34%. Hay un 4,56% de estudiantes que res-
pondieron correctamente, sin embargo, no justificaron sus respuestas (configuracion 4).

Tabla 9.4: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 1 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia Porcentaje

La suma de un nimero entero con un monomio es igual a un

binomio, por lo tanto (4)+(3n)=4+3n. 2 e

La suma de dos nimeros positivos siempre es igual a otro nime-

ro positivo, entonces (4)+(3n)=4+3n. & EE
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Configuracién cognitiva Frecuencia Porcentaje

La suma siempre es conmutativa a+b=b+c, por lo que si sumo

4+3n=3n+4. 57 6,50
4 Respuesta correcta sin justificacion 4+3n 40 4,56
Total 377 43,00

Fuente: Elaboracién propia.

En el andlisis de este item se aprecia, en general, que son notables las respuestas
de los estudiantes que expresan una interpretacion diferente de lo que presenta el enun-
ciado, observandose las dificultades que hay en la conversion y en la comprension de los
mismos. Al respecto de las dificultades en la conversion, Duval (1999) sefiala que radica
porque ésta no se aprende con el maestro sino que requiere de toda una comprension de
las representaciones que estan involucradas.

Analisis del item 2: Si n multiplicado por 4, puede escribirse como 4n. Multiplique por 4
a n+5. (Justifica su respuesta)

En la tabla 9.5 presentamos el argumento correcto y los tipos de errores encontra-
dos en el item 2. Un 45% de los estudiantes contestaron correctamente y la mayoria que lo
hacen, argumentan con la propiedad distributiva aplicando un lenguaje verbal o simboélico
aunque con notables diferencias en el grado de correccion en la expresion. El 55% representa
los argumentos incorrectos y estos se clasifican en: un 3% error situacional (uso incorrecto
del paréntesis); un 7% error conceptual (uso incorrecto de la definicién de la propiedad
distributiva); un 3% error procedimental (ignorar la variable); y un 42% de la respuesta
incorrecta representa el tipo de error combinado: estos errores son el uso incorrecto del
paréntesis, uso incorrecto de la propiedad distributiva e ignorar la variable .

Tabla 9.5: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 2 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto  4(n+5)=4n+20 394 45
Situacional Uso incorrecto del paréntesis 26 3
Conceptual Usoincorrecto de la propiedad distributiva 62 1
Procedimental Multiplicacion 4 por 5 resultado 20 26 3
Combinados Multiplicacién 4 por 5 posterior 20+n 368 42
No contestan No hay argumentos 0 0

Total 876 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Los errores relativos al uso del paréntesis: no usar paréntesis donde es necesario o
usarlo mal, pueden tener su origen o bien en ausencia de sentido, o bien en un obstaculo.
Este tipo de error, en primer lugar, se relaciona con problemas de la aritmética no supera-
dos, y en segundo lugar con un obstaculo cognitivo relacionado con la forma de ensefianza
del paréntesis (Socas, 2001). Al uso incorrecto de la propiedad distributiva se le atribuye el
origen de la ausencia del sentido' y puede situarse en el ambito estructural u operacional. Se
trata de un error conceptual en el que los estudiantes usan inadecuadamente una propiedad
conocida. El error se provoca porque los estudiantes tratan de distribuir la multiplicacion
respecto a un de los factores, en este caso el numérico. Posiblemente esta tipo de error se
produce por ignorar la variable “n” como uno de los sumandos para aplicar la propiedad
distributiva, lo que implicaria un pensamiento numérico; se trataria de un error opera-
cional (Socas et al. 1996). Es posible que este tipo de obstaculo esté motivado por la forma
de ensefanza y aprendizaje de las propiedades de las operaciones basicas (conmutativa,
asociativa, elemento neutro, distributiva, etc.).

Tradicionalmente, se ensefian todas las propiedades al mismo tiempo, sin hacer hin-
capié en cada una de ellas por separado y no se profundiza en la necesidad de la existencia
de dos leyes de composicidn interna (+,e) para que se puede dar la propiedad distributiva,
lo que puede llevar a combinarlas. En este caso, es posible que se haya confundido la pro-
piedad distributiva con la asociativa del producto, o bien porque se introducen propiedades
como extension de las ya conocidas, lo que también genera confusion; si no se extrema el
cuidado en el proceso de ensenanza-aprendizaje, se trataria de un error estructural (Soca,
2007). Por otra parte, se encontré un error de clausura que segin Socas (2001) tiene su
origen en un obstaculo cognitivo o bien en ausencia de sentido. Este error se refleja en el
error procedimental y combinado, los estudiantes visualizan las expresiones algebraicas
como enunciados incompletos y esto se enlaza con una falta de sentido de las operaciones
con monomios. Esto se debe a que los estudiantes no encuentran sentido al uso del lenguaje
algebraico en determinados contextos, no saben trabajar con las variables, ya que éstas no
tienen significado para ellos, por lo que sélo trabajan con el lenguaje numérico.

Enla tabla 9.6 se describe el resultado del anlisis de la configuracién cognitiva del
item 2. Cabe mencionar que se analizo el 45% de las respuestas correctas de los estudiantes
en términos de lenguaje, definiciones, propiedades, procedimientos y argumentaciones en
la situaciéon-problema propuestas para el item 2 (Si n multiplicado por 4, puede escribirse
como 4n. Multiplique por 4 a n+5).

12 . . . . .. s .
Los errores que tienen su origen en una ausencia de sentido se originan en los distintos estadios de desarrollo

(semidtico, estructural y autdbnomo) que se dan en los sistemas de representacion.
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Tabla 9.6: Configuracion cognitiva asociada al item 2 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 2

Situacion-Problema:
Sin multiplicado por 4, puede escribirse como 4n. Multiplique por 4 a n+5. (Justifique su respuesta).
Lenguaje:

e Lenguaje verbal: multiplicado, multiplique, producto, ley de composicion interna, operacion binaria,
numero enteros, nimeros reales, propiedades de los nlimeros reales, propiedad distributiva, parén-
tesis; monomio, binomio, polinomio, ley de los signos, ley de los exponentes, operaciones con polino-
mios;

* Lenguaje simbdlico: e,+:R—>R; V(X,y,z) ER=Xe (y+2) =Xy +XZz, +o+=+; +e-=-; -e+=-; 4; 41n; n+5; (
); 4n+20; (4)*(n+20)=4n+20; (4)*(n+20)=(4°n)+(4°5)=4n+20; 4¢(n+5)=4n+20

Definiciones-Conceptos:

Emergente:

e Términos algebraicos, elementos de un tér-
mino. Grado de un término algebraico: grado
absoluto y grado con relacion a la letra.

e Clases de términos: término entero.

* Monomio: a_x_; binomio: a +a, x"

e Reduccion de términos semejantes.

e Suma de un entero con una expresion algebra-
ica. Multiplicacion de un nimero entero con
una expresion algebraica.

e Uso del paréntesis; ley de los signos

¢ Ley de los exponentes; operaciones con poli-
nomios.

Previos:

e Suma de nimeros

e Multiplicacion de nimeros

¢ Signos de agrupacion: el paréntesis

e laadicion y multiplicacion es conmutativa

e Laadicion y multiplicacion es asociativa

e 0 es el neutro aditivo o negativo de un ndmero.

e 1 es el neutro multiplicativo de un namero.

e Laadicion se cumple la propiedad distributiva.

e La multiplicacion cumple con la propiedad dis-
tributiva

e Valor absoluto de un cantidad

Propiedades:

Emergentes

e La multiplicacion.

e La multiplicacion de monomios.

e La multiplicacion de monomios por binomios.
e La multiplicacion de dos polinomios

Procedimiento:

Previos:

e Multiplique por 4 a n+5

Emergente:

e Es una operacion que tiene por objeto, dadas dos cantidades llamadas multiplicando y multiplicador,
hallar una tercera cantidad, llamada producto, que sea respecto del multiplicando, en valor absoluto
y signo, lo que el multiplicador es respecto de la unidad positiva.

» Se multiplican los coeficientes y a continuacion de este producto se escriben las variables de los fac-
tores en orden alfabético, poniéndose a cada variable un exponente igual a la suma de los exponentes
que tenga en los factores. El signo del producto vendra dado por la ley de los signos.

e Se multiplica el monomio por cada uno de los términos del polinomio, teniendo en cuenta en cada
caso laregla de los signos, y se separan los productos parciales con sus propios signos. Esta es la ley
distributiva de la multiplicacion.

e Se multiplican todos los términos del multiplicando por cada uno de los términos del multiplicador,
teniendo en cuenta la ley de los signos, y se reducen los términos semejantes.
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Analisis de la configuracion cognitiva del item 2

Argumentacion:

Sin multiplicado por 4, puede escribirse como 4n. Multiplique por 4 a n+b.

e Definicion de multiplicacion 4n+20

e La multiplicacion de monomios (4)¢(n+20)=4n+20

e La multiplicacion de monomios por binomios (4)¢(n+20)=(4en)+(4¢5)=4n+20
e Multiplicacion de dos polinomios 4¢(n+5)=4n+20

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla de frecuencia y porcentaje (Tabla 9.7) se hace referencia al resultado
del analisis anterior. Se observa que la configuracion mas frecuente es “la multiplicacion
de monomios por binomios (4)s(n+20)=(4en)+(45)=4n+20" lo que representaria que la
atencion a la hora de resolver la tarea estd centrada principalmente en la multiplicaciéon
de monomios por binomios haciendo un buen uso conceptual y procedimental de la pro-
piedad distributiva. Esta configuracion es la que mejor argumenta y justifica la solucién
encontrada y posee un porcentaje de acierto del 20% del total de las respuestas correctas.
La configuraciéon cognitiva “definiciéon de multiplicacion 4n+207, aunque la respuesta es
correcta, solo argumenta una definicién conceptual (multiplicacién) y no justifica bien su
respuesta. Es la segunda configuracion mas frecuente, 10%, a poca distancia de la configura-
cion que representa el 9%, la cual define “la multiplicacion de dos polinomios” y argumenta
un procedimiento directo en el uso de la propiedad distributiva. A destacar, a su vez, que
el 6% del total de las respuestas correctas se agrupan en la configuracion concretada como
“la multiplicaciéon de monomios (4)e(n+20)=4n+20" con un buen uso del paréntesis y una
distribucion directa.

Tabla 9.7: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 2 del cuestionario cognitivo

Configuracién cognitiva Frecuencia Porcentaje
1 Definicion de multiplicacién 4n+20 88 10
2 La multiplicacion de monomios (4)¢(n+20)=4n+20 52 6

La  multiplicacion de  monomios por  binomios

3 (4)e(n+20)=(den)+(4e5)=4n+20 R 20
4 Multiplicacion de dos polinomios 4¢(n+5)=4n+20 79 9
Total 394 45

Fuente: Elaboracion propia.
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En resumen, las argumentaciones expresadas por los estudiantes consisten en un
registro de representacion que se caracteriza por la actividad cognitiva relacionada con
el tratamiento de una representacion, es decir, es la transformacion de la representacion
dentro del mismo registro donde ha sido transformada (Duval, 1993). Por tanto, es esencial
que los estudiantes comprendan el significado de las variables.

Analisis del item 3: Calcule el perimetro de la siguiente figura. Justifique su respuesta.

En la tabla 9.8 presentamos los resultados del item 3. La argumentacion correcta tiene
una porcentaje del 46% lo que indica una buena interpretacion de la situaciéon y buen uso
del concepto y procedimiento de la definicion de perimetro. Aunque se encontraron errores
situacionales referente a que los estudiantes “miden los segmentos de la figura” con un 9%.
En un 16% de los casos aparecieron errores del tipo conceptual relativo al uso incorrecto de
la definicion de perimetro. También se encontraron errores del tipo procedimental donde
los estudiantes evaluan a la variable dandole un valor numérico (10%). Y finalmente un
19% donde se manifiestan errores combinados (situacional, conceptual, procedimental).

Tabla 9.8: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 3 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto P=3e 403 46
Situacional Miden los segmentos de la figura 79 9
Conceptual Uso incorrecto de la definicion de perimetro e® 140 16
Procedimental Evaltan a e dandole un valor numérico 88 10
Combinados Si e=2 entonces p=e°=23=8 166 19
No contestan No hay argumentos 0 0

Total 876 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Los errores encontrados indican que los estudiantes evaltan a la variable no usan-
dola o interpretandola como objeto, y que la estructura sélo involucra una operacion. Esta
operacion es el calculo del perimetro de una figura geométrica, en este caso de un trian-
gulo, que involucra una sola operacién. No obstante, existen errores semanticos, es decir,
de escritura utilizada no convencional en el contexto del algebra usual. Este error se debe
a la tipologia “e*” que fue interpretada como potencia, en algunos casos, y, en otros, como
un contador de “€”: sumamos lados “¢”, e mas e, mds e, en concreto tres e. Estos resultados
se pueden explicar por problemas de aprendizaje y ensefianza del algebra, es decir, una in-
comprension sustentada en los errores situacional, conceptual y procedimental que se debe
a que los estudiantes, por una parte, tienen ideas imprecisas sobre el objeto matematico y
mezclan de forma incoherente diferentes representaciones semidticas (Socas, 2007), y por
otra parte, a pesar de reconocer el sistema de representacion, no realizan transformaciones
en el interior del sistema de representacion. En otras palabras, los errores de los estudiantes
se sitian en la etapa procedimental o estructural ya que usaron inadecuadamente conceptos
y procedimientos en la situacién dada.

A partir de lo anterior, se realizé la configuracion cognitiva relacionada a este item,
con el proposito de analizar las potencialidades del 46% de los argumentos correctos de

los estudiantes.

Tabla 9.9: Configuracion cognitiva asociada al item 3 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 3

Situacion-Problema:

Calcule el perimetro de la siguiente figura. Justifique su respuesta.

Lenguaje:

Lenguaje verbal: perimetro de un tridngulo equilatero, perimetro de un triangulo isésceles, perimetro de
un triangulo escaleno, perimetro de un triangulo rectangulo
Lenguaje simbdlico: P=a +a,+a +--+a =}",_a,; P=na; P=3]; P=2a+b; P=a+b+¢; P=a+b+Va*+b

i=1"1
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Analisis de la configuracion cognitiva del item 3

Definiciones-Conceptos:

Previos: Emergente:

e Poligono e Perimetro de una figura.

e Triangulo e Perimetro: Tridngulo equilatero
e \értices ¢ Perimetro: Tridngulo isésceles
* Lados e Perimetro: Tridngulo escaleno
e Angulos interiores; tipos de tridngulos. e Perimetro Tridngulo rectangulo
Propiedades:

Emergentes

El perimetro es la suma de las longitudes de los lados de una figura geométrica.

En un triangulo equilatero sus tres lados iguales, por lo que su perimetro seréa tres veces la longitud
de uno de sus lados.

En un triangulo isdsceles su dos lados iguales y uno diferente, por lo tanto su perimetro sera dos veces
los lados iguales mas el lado desigual.

En un tridngulo escaleno sus tres lados desiguales. Por consiguiente su perimetro es la suma de éstos
tres.

En un triangulo rectangulo uno de sus angulos es recto, por tanto, su perimetro se puede calcular a
partir de la suma de sus lados, igualmente, si se conocen dos de sus lados (catetos) se puede calcular
através del teorema de Pitagoras, es decir la hipotenusa se puede expresar en funcion de sus catetos.

Procedimiento:

Previos:
Calcule el perimetro de la siguiente figura.

Emergente:

Constatar el dominio para aplicar la formula de perimetro de figuras geométricas en la resolucion de
problemas.

e \Verificar la habilidad de plantear y resolver problemas que involucren el calculo de perimetros en

figuras geométricas.

Argumentacion:

Definicion de perimetro: P=na= Si n=3 y a=e entonces P=3e

Definicion de perimetro de un tridngulo equilatero: P=31=Si I=I=l, por consiguiente l=e entonces
P=3e.

Definicion de perimetro de un tridngulo escaleno: Si P=a+b-+c y a=e;b=e;c=e; entonces
P=e+ete=3e.

Argumento correcto sin justificacion P=3e.

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de la configuracién cognitiva del item 3, se presenta en la tabla la frecuen-
cia y porcentaje (Tabla 9.10) de los tipos de configuraciones cognitivas utilizadas por los
estudiantes universitarios en el momento de resolver el item.

Tabla 9.10: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 3 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia Porcentaje
1 Si P=na= Si n=3 y a=e entonces P=3e 131 15
2 Si P=31=Si I=I1=], por consiguiente I=e entonces P=3e. 70 8
3 Si P=a+b+cy a=e;b=e;c=e; entonces P=e+e+e=3e. 123 14
4 Argumento correcto sin justificacién P=3e. 79 9
Total 403 46

Fuente: Elaboracién propia.

Encontramos que la configuracién cognitiva mas frecuente es la concerniente a
la argumentacién “Si P=na= Si n=3 y a=e entonces P=3¢” relacionada a la definicién de
perimetro de una figura geométrica, con un 15%. Seguida de la configuraciéon que los es-
tudiantes definen “Si P=a+b+c y a=e;b=e;c=e; entonces P=e+e+e=3¢” relativa al concepto
de perimetro de un tridngulo escaleno, con un 14%. Ambas configuraciones representan
el 29% del total de los argumentos correctos. Por otra parte, algunos estudiantes contes-
taron este item con una configuracion “Si P=31=S§i I=I=I", por consiguiente I=e entonces
P=3e,que se asocia a la definicién de tridngulo equilatero, siendo ésta la argumentacion
mas correcta por definicidn; sin embargo, alcanzé una proporcién del 8% con respecto a
los argumentos correctos. Y finalmente, el 9% de los estudiantes contestaron directamente
con un argumento correcto sin justificaciéon P=3e.

En definitiva, los estudiantes que contestaron bien presentaron buenos argumen-
tos que justifican su proceso para resolver dicho problema lo que significa que pueden
trabajar correctamente en la conversion de una representacion; dicho de otra manera, los
estudiantes pueden realizar correctamente actividades de conversion de un sistema de
representacion semidtico a otro (Duval, 1993). Esto es asi porque los estudiantes dominan
conceptos, propiedades y procedimientos del sistema de representacion semiotico lo que
facilita la conversion al otro sistema.

Analisis del item 8: Cuando son verdaderas las siguientes expresiones: L+M+N=L+P+N
Escribe una x en la respuesta segin tu criterio justifique. Siempre (__). Nunca (__ ).
Algunas veces (__). Cuando..(_).

Las respuestas de los estudiantes se clasificaron en un 46% de argumentos correctos
y un 54% en argumentos incorrectos. Los argumentos incorrectos se subdividen en los
tipos de errores situacional, conceptual, procedimental, combinados y no contestan. El
error mas frecuente es el combinado con un 17%. Esto se debe a que los estudiantes asu-
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men que L+M+N siempre es igual a L+P+N cuando M y P tienen el mismo valor. Y este
error se ratifica con el 15% del uso incorrecto de la propiedad conmutativa que es un error
conceptual y el error del tipo situacional donde los estudiantes asumen que M#P, por tanto,
nunca se cumple la condiciéon. Asi mismo, se corrobora con el 10% del error procedimental
donde se iguala al valor cero a las variables M y P, es decir, cuando M=o y P=0 entonces
L+N=L+N. Finalmente, un 5% del total de los estudiantes no argumenté o no contestaron
a este item. Véase tabla 9.11.

Tabla 9.11: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 8 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto  Algunas veces M=P 403 46
Situacional Nunca porque M=P 61 1
Conceptual Uso incorrecto de la propiedades aditivas 131 15
Procedimental Cuando M=0y P=0 entonces L+N=L+N 88 10
Combinados L+M+N Siempre esigual a L+P+N cuando My 149 17

P tienen el mismo valor.
No contestan No hay argumento 44 5
Total 876 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Los errores encontrados del tipo situacional, conceptual y procedimental confirman
el error combinado. Esto se debe a que es dificil para los estudiantes pasar de la interpre-
tacion de un tnico valor a la interpretacién de varios valores posibles (Palarea & Socas,
1998). En todo caso, estos estudiantes no han llegado a superar la concepcién del valor tinico
para la letra, a favor de la concepcion del valor multiple, que es necesaria para las desigual-
dades. En general, los estudiantes usan los términos o letras mucho antes de ser capaces
de conceptualizarlos como variables (esto es, de percibir lo general en lo particular). Esta
dificultad de conceptualizacion esta relacionada con el desarrollo de la estructura cognitiva
de generalizacion, es decir, con la comprension de las letras como niimeros generalizados.

Lo mencionado anteriormente permitio realizar un andlisis de las configuraciones
cognitivas realizadas por los estudiantes universitarios, resumidos en el 46% de los argu-

mentos correctos en este item.

Tabla 9.12: Configuracion cognitiva asociada al item 8 del cuestionario cognitivo

Anélisis de la configuracion cognitiva del item 8

Situacion-Problema:

Cuando son verdaderas las siguientes expresiones. Escribe una x en la respuesta segun tu criterio jus-
tifique.

Expresién Siempre Nunca Algunas veces Cuando...

L+M+N=L+P+N

257
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Analisis de la configuracion cognitiva del item 8

Lenguaje:

e Lenguaje verbal: letras, variables, suma, anadir, adicion, estructura aditiva, letras, variable, parénte-
sis, operacion, nimeros reales, propiedad conmutativa, propiedad asociativa, propiedad cancelativa,
sustraccion, sustraendo, minuendo, diferencia, ecuacion, valor numérico.

* Lenguaje simbolico: +:R—=R; V(xyz)ER=x+y=y+x: x+(y+z)=(x+y)+z, X+z=y+z=x=Yy,
-(x+2z)-(y+2z)=x-y,L+M+N=L+P+N

Definiciones-Conceptos:

Previos: Emergente:

» Sistema de numeracion decimal e Adicion, sustraccion,

e Sumay resta. e Sumandos, sustraendo, minuendo diferencia.
e Ley de los signos Sumas y restas equivalentes

Propiedades:

Emergentes

e Lasuma es una operacion interna: Existencia del neutro; Conmutativa (adicion); Asociativa (adicion);
Cancelativa

 Eltotal de una suma siempre es mayor que los sumandos (si estos son diferentes de ceros).

o -(x+z)-(y+z)=x-y

e Ladiferencia siempre es menor que el minuendo (si el sustraendo es diferentes de cero).

e Relacion entre diferencia, sustraendo y minuendos: S-M=D;S=D+M;S-D=M

e Valor numérico de una expresion. Propiedades de las ecuaciones de primer grado.

» Signosiguales se sumany se pone el mismo signo; signo diferentes se restan y se escribe el signo del
nimero mayor.

Procedimiento:

Previos:
Cuando son verdaderas las siguientes expresiones. Escribe una x en la respuesta segln tu criterio jus-
tifique.

Expresién Siempre Nunca Algunas veces Cuando...

L+M+N=L+P+N

Emergente:

e Descontextualizacién del enunciado del problema.

Contextualizacion de enunciados descontextualizados

Aplicar algoritmos de la suma

Utilizacion de las propiedades conmutativa y asociativa para realizar la operacion mas facilmente.
Resolucion de problemas en contexto aditivo

Argumentacion:

V(L,M,N,P)eR se cumple que L+(N+M)=(L+P)+N donde L=0 entonces 0+(M+N)=(0+M)+N entonces
M+N=P+N por lo que la ley de cancelacion en adicién asumen que M+N=P+N es igual a N+M=N+P
entonces M=P siy solo si NER.

o V(L,M,N,P)eR: Si L=0 se cumple que M+N=P+N es igual a N+M=N+P entonces M=P si y solo si NER.
e | =0 entonces M=Ny P=N entonces M+P=N+N y M-N=P-N por lo tanto: M=P.

e Argumento sin justificacion algunas veces M=P.

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 9.13 muestra las configuraciones cognitivas mas frecuente por parte de los
estudiantes universitarios al resolver este item. Sobresale, con un 18%, la configuracién
donde sélo se expresé que M=P sin justificaciéon alguna de este resultado. Con un 13%
se encuentra la configuracién que le asocia un valor numérico a “L’ y posteriormente se
realiza una argumentacion con la propiedad asociativa y cancelativa con respecto a la adi-
cion de los numeros reales. Mientras que un 10% de las respuesta repite la asignacion de
valor numérico a “L” y utiliza la propiedad cancelativa para realizar dicha argumentacion.
Y, finalmente, un 5% de las respuestas se centra en una argumentacion de relaciones entre
variables, pero siempre asignando un valor numérico a “L

Tabla 9.13: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 8 del cuestionario cognitivo

Configuracién cognitiva Frecuencia Porcentaje

V(L,M,N,P)€R se cumple que L+(N+M)=(L+P)+N donde L=0 en-
tonces 0+(M+N)=(0+M)+N entonces M+N=P+N por lo que la ley

! de cancelacion en adicion asumen que M+N=P+N es igual a 14 13
N+M=N+P entonces M=P siy solo si NeR.

9 V(LM,N,P)eR: Si L=0 se cumple que M+N=P+N es igual a 88 10
N+M=N+P entonces M=P siy solo si NER.
L=0 entonces M=N y P=N entonces M+P=N+N y M-N=P-N por

3 44 5
lo tanto: M=P.

4 Argumento sin justificacion algunas veces M=P. 157 18

Total 403 46

Fuente: Elaboracién propia.

Estos argumentos correctos no permiten afirmar que los estudiantes han sido
competentes al realizar un tratamiento de una representacion; es decir, los estudiantes
son capaces de realizar la transformacion de la representacion dentro del mismo registro
donde ha sido formado (Duval, 1993). Esto se debe que los estudiantes que argumentaron
correctamente interrelacionaron los conceptos dentro de la estructura de la situacion pro-
blema que estaban realizando, con fundamentos sélidos de los conceptos y las propiedades
de adicion y sustraccidn. Esto pone de manifiesto una sélida formacion en las operaciones
aritméticas. Simplificando, estos resultados muestran que los estudiantes pueden hacer
generalizaciones, lo que indica que han adquirido un nivel de comprension tal que les
permite ver las variables como niimeros generalizados.

9.2.2 Nivel 2 de complejidad en los procesos de resolucion de problemas matematicos

En la figura 9.2 podemos observar los porcentajes de argumentos correctos y
argumentos incorrectos del segundo nivel de complejidad en los procesos de resolucién
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de problemas matematicos. Encontramos que el porcentaje de argumentos incorrectos
oscila entre el 19% y 62%. Por tal razon se analizardn aquellos items que presentan mayor
complejidad para los estudiantes universitarios, es decir, los items 10 y 14 que alcanzaron
puntuaciones incorrectas del 52% y el 62% respectivamente.

Figura 9.2: Porcentajes de respuestas de los items que constituyen el segundo nivel de complejidad

100%
90%
80%
70%
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B Argumento Correcto M Argumento Incorrecto
Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis del item 10: Una manzana cuesta C$ 150 y una pera C$ 200. Si x es el nimero de
manzanay el numero de pera compradas. ;Qué representa la expresion 150x+200y? ¢ Por qué?”

Al plantear el problema sobre “Una manzana cuesta Cs$ 150 y una pera Cs 200. Si x
es el numero de manzanas e el nimero de peras compradas. ;Qué representa la expresion
150x+200Y? ;Por qué?”, observamos en la tabla 9.14 la existencias de argumentos correctos
en el 48% del total de estudiantes. A pesar de ello, existe un 52% que contestaron incorrec-
tamente. Este porcentajes se subdivide en un 12% de argumentos situacionales que hacen
referencia a que representa “150 manzanas y 200 peras’, un 7% de estos errores se deben
al uso incorrecto de la definicién de ecuacion, mientras que un 10% a realizar un proce-
dimiento de suma de los datos justificando esta respuesta como 350 frutas. Por ultimo, un
23% a errores combinados (situacional, conceptual y procedimental) los cuales realizan lo
siguiente “150 manzanas + 200 peras = 350 frutas”.

Tabla 9.14: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 10 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto La relacion de costo de las manzanas y peras 420 43
Situacional 150 manzanas y 200 peras 105 12

Conceptual Uso incorrecto de la definicion de ecuacion 61 7
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Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Procedimental 350 frutas. 88 10
Combinados 150 manzanas+200 peras=350 frutas 202 23
No contestan Sin argumentos 0 0

Total 876 100

Fuente: Elaboracién propia.

Las tipologias de errores (situacionales, conceptuales, procedimentales y combina-
dos) encontradas nos indican que los estudiantes interpretan a las frutas como un objeto
y que, ademas de interpretarlas como objetos, llevan a cabo una cierta evaluacién de las
mismas. Estas dificultades se asocian a problemas de transicion del lenguaje natural al len-
guaje algebraico, lo que causa que los estudiantes no realicen una transformacién adecuada
ya que no le encuentran sentido al uso del lenguaje algebraico en determinados contextos.
No saben trabajar con las letras porque éstas no tienen significado para ellos, por lo que
necesitan retroceder al uso del lenguaje numeérico, particularizando las expresiones (So-
cas, 2007). En concreto, estos errores se justifican por el mal uso de la conversién de una
representacion, que para Duval (1993) es la transformacion de la representacion en otra
representacion de otro registro en la que se conserva la totalidad o parte del significado de
la representacion inicial.

A continuacion se presenta la configuracion cognitiva referente a este item en tér-
minos de lenguaje, definiciones, propiedades, procedimientos y argumentos que ostentan

en una situacion-problema.

Tabla 9.15: Configuracion cognitiva asociada al item 10 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 10

Situacion-Problema:

“Una manzana cuesta C$ 150 y una pera C$ 200. Si x es el nimero de manzana y y el nimero de pera
compradas. ;Qué representa la expresion 150x+200y? ;Por qué?”

Lenguaje:

e lLenguaje verbal: nimero de manzana, nimero de pera, suma, adicion, simbolos monetarios, moneda
cordoba, costo (cuesta), compra, representacion, expresion, ecuacion, identidad, relacion,
e Lenguaje simbélico: C$; 150; 100; x; y; +; 150x+200y; ax+by=c; V(a,b)+#0;

Definiciones-Conceptos:

Previos: Emergente:

e Sumay Multiplicacién ¢ Proposicion

e Expresiones Algebraicas; Identidad; Igualdad ¢ Funcion proposicional

e Relacion de dependencia e Ecuacion de primer grado con dos incagnitas
e Ecuacion de primer grado con una incognita ¢ Laigualdad como equivalencia

e Ecuaciones equivalentes e Ecuacion indeterminada
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Anélisis de la configuracion cognitiva del item 10

Propiedades:

Emergentes

Llamamos variable a la letras x e y en el enunciado, y funcion proposicional (sentencia abierta) a la
proposicion completa.

Cada uno de los valores que pueden tomar la variable x e y para hacer verdadera la proposicion es
una solucion de dicha sentencia.

Conjunto de sustitucion de la funcion proposicional es el conjunto de todos los posibles valores que
pueden tomar las variables en ella.

Conjunto de validez (o conjunto solucion) de una funcion proposicional son aquellos valores del con-
junto de sustitucion para los que es verdadera.

Resolver dicha funcidn proposicional es encontrar su conjunto solucion.

Cuando la sentencia incluye el signo “=" se llama ecuacion, y si incluye algunos de los simbolos;
#<,>,<,2, se llama inecuacion o desigualdad.

Toda Ecuacion de primer grado con dos variables es una ecuacion indeterminada

Una ecuacion de primer grado con dos incdgnitas tiene infinitas soluciones.

Dos ecuaciones de primer grado con dos incdgnitas son equivalentes si tienen las misma soluciones.

Procedimiento:

Previos:

“Una manzana cuesta C$ 150 y una pera C$ 200. Si x es el nimero de manzana y y el nimero de pera
compradas. jQué representa la expresion 150x+200y? ;Por qué?”

Emergente:

Buscar las relaciones matematicas entre las cantidades conocidas y desconocidas. Algunas palabras
proporcionan claves lingiiisticas de posibles igualdades y operaciones.

Escribir las relaciones mediante expresiones algebraicas.

Tratar de escribir alguna cantidad de dos maneras distintas, lo que producira una ecuacion.

Traducir la solucion matematica encontrada al lenguaje original del problema.

Evaluar la solucién.

Argumentacion:

La relacion de costo de manzanas y peras.

150x+200y representa la solucion matematica encontrada entre la relacion de costo de manzanasy
peras.

150x+200y si igualamos a cero 150x+200y=0y despejamos y, y=-4/3 x, establecemos que el valor de y
depende del valor x. Por tanto 150x+200y representa la relacién de costo de manzanas y peras.
Representa la relacion de costo de manzanas y peras, ya que si igualamos a cero la expresion
150x+200y=0, obtenemos las expresiones “x=-4/3 y” y “y=-3/4 x" entonces sustituyendo esos valores
para y encontramos que y=-3/4 (-4/3 x)=y=x, por lo tanto, se observa la relacion de que el valor y
depende del valor x.

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla de frecuencias y porcentajes de argumentos correctos (Tabla 9.16), se

presentan los tipos de configuraciones cognitivas que realizaron los estudiantes universi-

tarios. La configuracion cognitiva con mas porcentaje es aquella en la que los estudiantes

. <« L4 » : L
asocian “la relacion de costo de manzanas y peras’, con 17%. Le sigue la configuracion cog-
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nitiva con el argumento de que “150x+200y representa la solucién matematica encontrada
entre la relacion de costo de manzanas y peras”, con 12%. Las configuraciones cognitivas (3)
y (4) suman, entre ambas, un 19% de los argumentos correctos, lo que indica el dominio
estructural, conceptual y procedimental de los objetos matematicos primarios que emergen
para poder darle solucidn a esta situacion-problema a la que fueron sometidos.

Tabla 9.16: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 10 del cuestionario cognitivo

Configuracién cognitiva Frecuencia Porcentaje
1 La relacion de costo de manzanas y peras. 149 17
150x+200y representa la solucion matematica encontrada en-
2 -, 105 12
tre la relacion de costo de manzanas y peras.
150x+200y si igualamos a cero 150x+200y=0 y despejamos v,
3 y=-4/3 x, establecemos que el valor de y depende del valor x. 79 9
Por tanto 150x+200y representa la relacion de costo de man-
zanasy peras.
Representa la relacion de costo de manzanas y peras, ya que
siigualamos a cero la expresion 150x+200y=0, obtenemos las
expresiones “x=-4/3 y” y “y=-3/4 x” entonces sustituyendo
4 87 10
esos valores para y encontramos que y=-3/4 (-4/3 x)=y=x, por
lo tanto, se observa la relacion de que el valor y depende del
valor x.
Total 420 43

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados encontrados en los argumentos correctos permiten afirmar que este
48% de estudiantes universitario, efectiian la transformacion de un registro de representa-
cion semiotico (Duval, 1993); es decir, la traduccidn del lenguaje natural y la relacion con
el lenguaje matematica usado (configuracion cognitiva 1y 2). También observamos que los
estudiantes son capaces de realizar una conversion en el sistema de representacion usado
sin cambiar el registro de representacion suministrado en la situacion problema. Ademas
de realizar una conversion en el registro de representacion, estos estudiantes pueden apli-
car un tratamiento en dicho registro manteniendo la relacién de representacion semidtica
(configuracidn cognitiva 3 y 4). En resumen, los estudiantes son eficientes en identificar la
transformacion, en realizar una conversién y hacer un tratamiento en el registro de repre-
sentacion lo que indica un umbral de la comprension en el aprendizaje de las matematicas
y, especificamente, del algebra.
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Analisis del item 14: ;Qué puede decirse acerca de r si r=s+t y r+s+t=30? (Justifique su
respuesta).

La tabla 9.17 muestra los resultados de argumentos correctos y argumentos incorrec-
tos. Los argumento correctos se concentran en un 38% de las respuestas de los estudiantes.
Mientras que los argumentos incorrectos representan el 62%. Estos tltimos se clasifican en
subcategorias como situacional, conceptual, procedimental y combinados: el 9% se debe a
un error tipo situacional, por ejemplo: “r=30-s-t”; un 12% es un error conceptual, se debe
al uso incorrecto de las “definiciones de identidad, equivalencia, relacion de dependencia
y ecuacion”; un 14% de los errores son del tipo procedimental donde los estudiantes asig-
nan valores a s=10 y t=10 y argumentan su respuesta como r=30-s-t==>r=30-10-10=>r=10.
Finalmente, un 27% son errores combinados, como se refleja en el siguiente argumento:
r=10, por tanto r<3o.

Tabla 9.17: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 14 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto 15 333 38
Situacional r=30-s-t 79 9

Uso incorrecto de la definiciones de identidad,
Conceptual equivalencia, relacién de dependencia y ecu- 105 12
acion.
Procedimental $=10;t=10=r=30-s-t=r=30-10-10=r=10 123 14
Combinados r=10 por tanto, r<30 236 27
No contestan No hay argumento. 0 0
Total 876 100

Fuente: Elaboracién propia.

Las dificultades se centran en que los estudiantes consideran a la letra como un
nimero desconocido pero especifico, y pueden operar sobre él directamente. Para Duval
(1993), en esta situacion-problema hay un tinico cambio de representacion en la conversion,
mientras que en el tratamiento hay una secuencia de varias transformaciones. Pero, muy a
menudo, la conversion y el tratamiento estan totalmente entrelazados en el mismo proceso
matematico de resolucion (Duval, 1993). En general, se atribuye como origen de los errores
conceptuales, situacionales y combinados a la ausencia del sentido y puede situarse en el
ambito estructural u operacional. Se trata de un error conceptual o de procedimientos
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cuando los estudiantes usan inadecuadamente los conceptos, propiedades y procedimientos
conocidos. Por otra parte, se realiz6 un analisis de los argumentos correctos, véase tabla 9.18.

Tabla 9.18: Configuracién cognitiva asociada al item 14 del cuestionario cognitivo

Anélisis de la configuracion cognitiva del ftem 14

Situacion-Problema:
;Qué puede decirse acerca de r si r=s+t y r+s+t=30? (Justifique su respuesta)
Lenguaje:

Lenguaje verbal: variables, letras, suma, resta, multiplicacion, division, inverso multiplicativo, términos,
términos semejantes, paréntesis, incdgnita, reduccion de términos, transposicion de términos, signos
de relacion, relacion, identidad, igualdad, ecuacion, relacién de dependencia, ecuaciones equivalentes,
proposicion, funcién proposicional, conjunto solucién, conjunto validez.

Lenguaje simbdlico: =; +; -; x; ( ); /; +; <,>; ax=b; r; r=s+t; r+s+t=30; r=30-s-t; 10;

Definiciones-Conceptos:

Previos: Emergente:

e Variable, letra, incognita e Ecuacion

e Términos; paréntesis e Relacion de dependencia

e Ley de Cancelativa (adicion y multiplicacion) e Ecuaciones equivalentes

e Transposicion de términos e Proposicion

e Reduccion de términos semejantes e Funcion proposicional

* Inverso aditivo; inverso multiplicativo e Solucién de la variable

 Signos de relacién o Conjunto de sustitucion. Conjunto de validez
* |dentidad. Igualdad e Método de sustitucion. Método de igualacion

Propiedades:

Emergentes

e Llamamos variable a las letras r,s,t en el enunciado, y funcién proposicional a la proposiciones com-
pleta r=s+t y r+s+t+30.

e (Cada uno de los valores que puede tomar la variable para hacer verdadera la proposicion es una
solucion de dicha sentencia abierta.

e Conjunto de validez (o conjunto solucion) de una funcién proposicional son aquellos valores del con-
junto de sustitucion para los que es verdadera.

Procedimiento:

Previos:

e ;Qué puede decirse acerca de r si r=s+t y r+s+t=30? (Justifique su respuesta)

e Emergente:

* Sereducen los términos semejantes, cuando es posible.

e Se hacen la transposicion de términos (aplicando inverso aditivo o multiplicativo) los que contenga la
incdgnita se ubican en el miembro izquierdo, y los que carezcan de ella en el derecho.

* Se reducen términos semejantes, hasta donde es posible.

* Se despeja la incognita, dividlendo ambos miembros de la ecuacién por el coeficiente de la incégnita
(inverso multiplicativo), y se simplifica.
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Analisis de la configuracion cognitiva del item 14

Argumentacion:

e Sir=s+tyr+s+t=30 entonces se puede decir también que t=r-s, por tanto se sustituyen en r+s+(r-s)=30
entonces reducimos la expresiones y obtenemos que 2r=30 aplicamos inverso multiplicativo de 2: 1/2
(2r)=30(1/2) por tanto, r=15.

e Sir=s+ty r+s+t=30 donde r=30-s-t por igualacion s+t=30-s-t hacemos una transposicion y reducimos
términos s+s+t+t=30 entonces 2s+2t=30 aplicamos la propiedad distributiva o factor comun 2(s+t)=30
entonces aplicamos el inverso multiplicativo de 2: 1/2 (2(s+t))=30(1/2) y encontramos que s+t=15y
como r=s+t entonces r=15.

e rrepresentalarelacion entre sytya que los valores de r dependen de los valores de s y t, por ejemplo

si en r+s+t=30, r toma los valores de r=s+t se cumple que s+t+s+t=30=r=15 por lo tonta se cumple la

relacion de dependencia.

r=15 por tanto r<30

Fuente: Elaboracién propia.

Se encontraron cuatro configuraciones cognitivas concernientes a este item. La
mas relevante es la configuracion 2, que representa el 13% de los argumentos correctos, y se
centra en justificar la respuesta con el método de igualacion. Después, le sigue la configu-
racion cognitiva 1 que puntda un 11%. Esta configuracion se trata de una justificacion con
un método de sustitucion. A continuacion la configuracion 4, con un 9%. Esta se define
como un argumento directo. Finalmente, el 5% de los argumentos correctos se agrupan
en la configuracion cognitiva 3, que se asocia con un argumento sobre la relacién de de-
pendencia. Véase tabla 9.19.

Tabla 9.19: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 14 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia  Porcentaje

Si  r=s+t y  r+s+t=30=t=r-s-.r+s+(r-s)=30=2r=30=1/2

U (2n=30(1/2)r=15 % 1"
Si r=s+t y r+s+t=30=r=30-s-t=s+t=30-s-t=s+s+t+t=30=2s+2

2 t=30=2(s+t)=30=1/2 (2(s+t))=30(1/2)=s+t=15 y como r=s+t en- 114 13
tonces r=15.
r representa la relacion entre s y t ya que los valores de r depen-
den de los valores de s y t, por ejemplo si en r+s+t=30, r toma los

3 44 5
valores de r=s+t se cumple que s+t+s+t=30=r=15 por lo tonta se
cumple la relacion de dependencia.

4 r=15 por tanto r<30 79 9

Total 333 38

Fuente: Elabaracién propia

Los resultados que hemos hallados representan argumentos concretos que pueden
describir los procesos matematicos. Los estudiantes son capaces de formular, emplear e
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identificar un registro de representacion y, posteriormente, realizar un tratamiento en la
representacion; es decir, son competentes para hacer una transformacién de la represen-
tacion dentro del mismo registro donde ha sido formada (Duval, 1993). Resumiendo, los
estudiantes reconocen adecuadamente que las variables son niimeros desconocidos aunque
pueden operar con ellas directamente. En todo caso, los estudiantes pueden interpretar
la variable simbdlica como la representacion de una entidad general, indeterminada, que
puede asumir cualquier valor.

9.2.3 Nivel 3 de complejidad en los procesos de resolucion de problemas matematicos

En este nivel los argumentos incorrectos se agrupan en una frecuencia que oscila
entre el 19% y el 64%. Observamos en la figura 9.3 que los items mas complicados en este
nivel son el item 17 con un 58% y el item 18 con un 64%. Por estas razones se realizé un
analisis de los tipos de errores y configuraciones cognitivas asociadas a estos items.

Figura 9.3: Porcentajes de respuestas de los items que constituyen el tercer nivel de complejidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Analisis del item 17: ;Qué se puede decir de m si m=3n+1y n=4? (Justifique su respuesta).

En este item encontramos que los argumentos correctos figuran el 42%, mientras que
los argumentos incorrectos el 58%. Los argumentos incorrectos se clasificaron en situacional,
conceptual, procedimental y combinados. El 10% es un error del tipo situacional: Se debe
ala interpretacion que los estudiantes le dan a las variables en el contexto de transicion de
la aritmética al algebra. Un 13% son producto de un error del tipo conceptual, el cual tiene

267



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

que ver con un problema del uso incorrecto de la sustitucion de una variable especifica.
El 15% se debe al error de tipo procedimental; es relativo a un mal proceso estructural y
operacional. Finalmente, el 20% de los argumentos incorrectos se concentran en la combi-
nacion de los errores del tipo situacional, conceptual y procedimental. Véase la tabla 9.20.

Tabla 9.20: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 17 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto  m=3(4)+1=m=12+1..m=13 368 42
Situacional Interpretacion incorrecta de la variable 88 10
Conceptual Uso incorrecto de la definicion sustitucion 114 13
Procedimental m=3(4+1)=>m=3(5).-m=15 131 15
Combinados m=3(4)+3(1)>m=12+3:-m=15 175 20
No contestan No hay argumento. 0 0

Total 876 100

Fuente: Elaboracién propia.

Los errores encontrados del tipo situacional, conceptual y procedimental, primera-
mente son producto de una carencias de los estudiantes en el desarrollo de las habilidades en
Aritmética ya que no llegaron a asimilar las diferencias entre el signo igual, que se trabaja en
aritmética, y el signo igual que se trabaja en dlgebra. Esto ocurre, sobre todo, si se tiene en
cuenta que cuando comienzan a resolver ecuaciones sencillas del tipo c=ax+b el igual que
aparece en esta situacion tiene un parecido con el aritmético, mientras que con ecuaciones
no triviales del tipo axtb=cx+d los estudiantes se ven obligados a relacionar el significado
del signo igual aprendido en la aritmética® con el signo igual aprendido en el dlgebra™.
Estas dificultades, para Kieran (1992), se deben a una problematica estructural que tiene
que ver con las operaciones y relaciones de las expresiones algebraicas que hay en ambos
lados de la igualdad, asi como en las operaciones de relacion y equilibrio que definen a una
ecuacion. En definitiva, la problematica se sitia en no poder realizar una transformacién
de un registro de representacion, es decir, los estudiantes no son competentes para llevar

El significado del signo igual en la aritmética hace referencia al uso del signo igual como un simbolo que separa
una cadena o secuencia de operaciones, que se sitian a la izquierda del signo igual y su resultado, que se dispone
a la derecha, por ejemplo: 12+12=24.

El significado del signo igual en el dlgebra, lo encontramos en situaciones en las que el signo igual expresa una
equivalencia solo cierta para algin o algunos valores de las variables pudiendo no existir ninguno. Por ejemplo:
X*+3X=X+1.
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a cabo una transformacion de la representacion dentro del mismo registro donde ha sido
formada (Duval, 1993).

En consecuencia, se realizé el analisis del 42% de los argumentos correctos en tér-
minos de los objetos primarios que hacen resurgir a una configuracién cognitiva de alto

nivel en este item.

Tabla 9.21: Configuracion cognitiva asociada al item 17 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 17

Situacion-Problema:
;Qué se puede decir de m si m=3n+1y n=4? (Justifique su respuesta)
Lenguaje:

e Lenguaje verbal: variables, letras, suma, resta, multiplicacion, division, inverso multiplicativo, térmi-
nos, términos semejantes, paréntesis, incognita, reduccion de términos, transposicién de términos,
signos de relacidn, relacion, identidad, igualdad, ecuacién, relacion de dependencia, ecuaciones
equivalentes, proposicion, funcion proposicional, conjunto solucién, conjunto validez.

 Lenguaje simbdlico: =; +; *; ( ); ; =; c=ax+b; n; m; m=3n+1; n=4;

Definiciones-Conceptos:

Previos: Emergente:

e Variable, letra, incognita e Ecuacion

e Términos; paréntesis ¢ Relacion de dependencia

e Ley de Cancelativa (adicion y multiplicacion) ¢ Ecuaciones equivalentes

e Transposicion de términos ¢ Proposicion

e Reduccion de términos semejantes ¢ Funcion proposicional

* Inverso aditivo; inverso multiplicativo e Solucién de la variable r

 Signos de relacién e Conjunto de sustitucion; Conjunto de validez

¢ |dentidad; Igualdad ¢ Método de sustitucion; Método de igualacion

Propiedades:

Emergentes

e Llamamos variable a las letras m,n en el enunciado, y funcidn proposicional a la proposiciones com-
pleta m=3n+1.

e (Cada uno de los valores que puede tomar la variable m para hacer verdadera la proposicion es una
solucion de dicha sentencia abierta.

e Conjunto de validez (o conjunto solucidn) de una funcion proposicional son aquellos valores del con-
junto de sustitucion para los que es verdadera.

Procedimiento:

Previos:

;Qué se puede decir de m si m=3n+1y n=4? (Justifique su respuesta)
Emergente:

e Sustituir los valores numéricos asignados para las variables de una expresion
e Se efectla las operaciones aditiva y multiplicativa para la expresion indica.

e Se establece la relacion existen para con respecto al procedimiento indicado.
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Analisis de la configuracion cognitiva del item 17

Argumentacion:

e Sin=4 entonces m=13

* m Representa la relacion entre 3n+1 ya que los valores de m depende de los valores de 3n+1, si n=4
entonces m=13 por tanto se cumple la relacién de dependencia.

¢ Sin=4 entonces m=3(4)+1=m=13.

e Sim=3n+1 es una ecuacion de la forma c=ax+b,v(a,b)eR entonces los valores que tomen la variable x
tendra una influencia en los valores de c. Por tales razones si en m=3n+1, n=4 entonces m=13.

Fuente: Elaboracion propia.

Se encontrd cuatro configuraciones cognitivas a partir de los objetos primarios
(situacion-problema, lenguaje, definiciones-conceptos, propiedades, procedimientos y
argumentos). La configuracion 3, se agrupa en un 15% de los argumentos correctos, con
una explicacion directa del procedimiento estructural u operacional para resolver la ex-
presion, mientras que la configuracion cognitiva 1, en el 12% de los argumentos correctos,
con un proceso directo a través de una sustitucién. Las configuraciones cognitivas 2 y 4
suman, entre ambas, un 15%; la configuracion cognitiva 2 es un argumento concerniente
a la relacion de dependencia en una ecuacion, y la configuracion cognitiva 4 describe un
proceso a partir de la definicion de ecuacion y la influencia de la variable. Véase la tabla 9.22.

Tabla 9.22: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 17 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia Porcentaje

1 Si n=4 entonces m=13 105 12

m Representa la relacion entre 3n+1 ya que los valores de m
2 depende de los valores de 3n+1, si n=4 entonces m=13 por 70 8
tanto se cumple la relacion de dependencia.

3 Si n=4 entonces m=3(4)+1=m=13. 132 15

Si m=3n+1 es una ecuacion de la forma c=ax+b,v(a,b)ER en-
tonces los valores que tomen la variable x tendra una influen-
cia en los valores de c. Por tales razones si en m=3n+1, n=4
entonces m=13.

Total 368 42

Fuente: Elaboracién propia

Las configuraciones cognitivas encontradas demuestran que los estudiantes son
capaces de utilizar los datos relevantes de la descripcion de una situacién compleja y realizar
los calculos correspondientes; es decir, los estudiantes poseen habilidades para comprender
la letra como un nimero desconocido y pueden realizar operaciones con ella (Cajaraville
et al. 2012). En sintesis, sefialar que estos estudiantes tuvieron la destreza de realizar un
tratamiento en un registro de representacion, ya que llevaron a cabo una transformacion
de la representacion dentro del mismo registro donde ha sido formada (Duval, 1993).
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Analisis del item 18: Parte de esta figura no esta dibujada. Hay n lados de longitud. ¢;Cual es el
perimetro? (Justifique su respuesta)

2

La tabla de frecuencia y porcentaje (Tabla 9.23) muestra que el 36% corresponde
a los argumentos correctos y que el 64% restante son los argumentos incorrectos; y que
estos se clasifican en errores del tipo situacional, conceptual, procedimental y combinados.

Tabla 9.23: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 18 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto 2n 315 36
Situacional Valor por la imagen visual que aporta la figura 149 17
Conceptual Uso incorrecto de la definicién de perimetro 123 14
Procedimental P=2+2+2=6n 105 12
Combinados P=2n+12=14n 184 21
No contestan No hay argumentos 0 0

Total 876 100

Fuente: Elaboracién propia.

Encontramos que el 17% corresponde al error tipo situacional; se produce porque
los estudiantes argumentan su justificacién con “valor por la imagen visual que aporta la
figura”. El 14% es un error del tipo conceptual, se manifiesta por el uso incorrecto de la
definicién de perimetro de una figura geométrica. En un 12% el error es del tipo proce-
dimental y se debe a la estructura u operacion realizada en el célculo del perimetro de la
figura. Finalmente, el 21% se debe a la combinacién de los errores anteriores (situacional,
conceptual y procedimental). Esta problematica se presenta porque los estudiantes no
pueden identificar, formular y emplear operaciones formales (Kiichemann, 1981) para
realizar un tratamiento y, posteriormente, una conversion en el registro de representacion
que figura la situacion—problema.

En este contexto, se analizd los argumentos correctos, que representan el 36% de
las respuestas correctas en este item. Véase la tabla 9.24.
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Tabla 9.24: Configuracién cognitiva asociada al item 18 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 18

Situacion-Problema:

Parte de esta figura no estéa dibujada. Hay lados de longitud. ;Cuél es el perimetro? (Justifique su respu-
esta)

Lenguaje:

e Lenguaje verbal:

Linea, segmento, linea poligonal, linea poligonal abierta, linea poligonal cerrada, poligonal céncava, linea
poligonal convexa, semiplano, figura plana, figura geométrica, perimetro, figura con agujeros, contorno
de la figura (curvilinea y rectilinea),

e Lenguaje simbdlico:

P=a +a,+a+--+a =} _"a;P=na;A ,AAA.. A A AAA.. .A=AAUAAU.UA A A=A A=A;

Definiciones-Conceptos:

Previos: Emergentes:

e Linea ¢ Linea poligonal:

e Segmento e Linea poligonal abierta;

e Poligono ¢ Linea poligonal cerrada

 Figura plana e Contorno de la figura (curvilinea y rectilinea)
* Figura geométrica e (Codncavay convexa

e Perimetro ¢ Figura con agujeros

Propiedades:

Emergentes

 SiseconsideraA A,A,A,...A puntos diferentes del plano, entonces el conjunto union A, A, A A,...
A )=A A,UA A U.UA A )esunalinea poligonal.

* EnelcasoAz#A ), esto puntos son los extremos de la poligonal abierta.

* EnelcasodequeA=A lalineaes cerrada.

* Poligonal concava o convexa; semiplano.

e El perimetro de una figura cualquiera lo constituye la longitud de la linea que describe el contorno de
la figura y se expresa en unidades de medidas lineales.

Procedimiento:

Previos: Parte de esta figura no esté dibuja. Hay n lados de longitud. ;Cual es el perimetro? (Justifique

su respuesta)

Emergente:

e Determinanos la cantidad de lados de la linea poligonal.

e Establecemos una variable para los n posibles lados de la linea poligonal.

e Establecemos un patron métrico si existe entre las lineas poligonales.

¢ Finalmente establecemos una expresion algebraica en que puede determinarse el perimetro de dicho
linea poligonal.
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Anélisis de la configuracién cognitiva del item 18

Argumentacion:

¢ Sinjustificacion P=2n.

e Sean elnamero de lados que tiene la figura geométrica, como cada lado tiene un valor de 2 unidades,
entonces podemos afirmar que: para saber el perimetro total de dicha figura es n veces multiplicado
por el valor de cada uno de los lado entonces 2(n)=2n.

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 9.25 muestra la frecuencia y porcentaje de configuraciones cognitivas. Po-
demos observar que el 21% de los estudiantes contestaron directamente este item con una
argumentacion sin justificacion, mientras que el 15% realizaron un proceso matematico a
partir de la siguiente proposicion: “Sea n el numero de lados que tiene la figura geométrica,
como cada lado tiene un valor de 2 unidades, entonces podemos afirmar que: para saber
el perimetro total de dicha figura es n veces multiplicado por el valor de cada uno de los
lado entonces 2(n)=2n". Esta configuracion nos permite afirmar que los estudiantes estan
utilizando un sistema de constructo, que puede representar situaciones mediante simbolos,
cumpliendo con axiomas conforme a definiciones precisas, incluyendo constructos mate-
maticos que pueden representar aspectos de otros constructos matematicos.

Tabla 9.25: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 18 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia Porcentaje

1 Sin justificacion P=2n. 184 21

Sea n el namero de lados que tiene la figura geométrica, como
cada lado tiene un valor de 2 unidades, entonces podemos

2 afirmar que: para saber el perimetro total de dicha figura es n 131 15
veces multiplicado por el valor de cada uno de los lado entonces
2(n)=2n.
Total 315 36

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados hacen referencia a que los estudiantes son capaces de realizar un
tratamiento y conversion en el registro de representacion visual geométrico, es decir, son
competentes para interpretar elementos del registro de representacion visual geométrico
(Socas et al, 1996) y transformarlo a un sistema de registro de representacion algebraico,
permitiendo una comprension conceptual y procedimental de la situacion problema. En
resumen, los estudiantes interpretaron el patrén numeérico y posteriormente realizaron una
generalizacion a través de la expresion de perimetro de una figura geométrica.
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9.2.4 Nivel 4 de complejidad en los proceso de resolucion de problemas

En la figura 9.4 se presentan los porcentajes de respuestas a los items que constituyen
el cuarto nivel de complejidad en los procesos de resolucion de problemas matematicos.
Se observa que el porcentaje de argumentos incorrectos oscila entre el 36% y 52%. Se han
analizado los items 22 y 24, ya que han sido los items mds complejos, para los estudiantes,
en este nivel.

Figura 9.4: Porcentajes de respuestas de los items que constituyen el cuarto nivel de complejidad

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Item 22 Item 23 Item 24

B Argumento Correcto B Argumento Incorrecto

Fuente: Elaboracién propia

Analisis del item 22: ¢ Cual expresion es la mayor, 2n 0 n+2? (Justifique su respuesta).

La tabla de frecuencias y porcentajes de respuesta del item 22 (Tabla 9.26), muestra
que el 64% son argumentos correctos, y el 36% son argumentos incorrectos. Los argumen-
tos incorrectos se clasificaron en errores del tipo situacional, conceptual, procedimental y
combinados. Los errores del tipo situacional representan el 5%; los estudiantes justificaron
su respuesta con la expresion 2n. En un 7% de los casos se produce un error de tipo con-
ceptual que se debe al uso incorrecto de la definicion de orden de los niumeros reales. Un
13% muestra un error de tipo procedimental que se produce por la asignacion de valores
sin realizar una estructura operacional. Finalmente, el 11% de los estudiantes cometieron
errores combinados (situacional, conceptual y procedimental) debidos a que los estudian-
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tes argumentaron su respuesta de la siguiente manera: “los primeros términos de la serie
numérica natural (n=1,2,3.), sin considerar que en el caso de (n=1), n+2 es mayor que 2ny
en el caso de n=2 ambas expresiones son iguales”.

Tabla 9.26: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 22 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto  n+2<2n 561 64
Situacional 2n 44 5
Conceptual Uso incorrecto de la definicion de orden 61 1
Procedimental 2n, cuando n=1, 2, 3. 114 13

Los primeros términos de la serie numérica nat-
ural (n=1,2,3.), sin considerar que en el caso de

Clnlarirels (n=1), n+2 es mayor que 2n y en el caso de n=2 = o
ambas expresiones son iguales.

No contestan No hay argumentos 0 0

Total 876 100

Fuente: Elaboracién propia.

Las dificultades descritas anteriormente revelan que el concepto de variable implica,
claramente, el conocimiento de la incégnita y de sus posibles valores. Para Socas, Camacho,
Palarea y Hernandez (1996), estas dificultades estan mas alld de la comprension de las letras
como incdgnitas especificas y como generalizacion de numeros. Asi mismo, Kiichemann
(1981) senala que el uso y dominio del concepto de variable es dificil de comprender en
toda exactitud, debido a que al concepto de variable se le puede dar varias interpretaciones,
a menudo las interpretaciones de las variables se relacionan con la estructura implicada
en los niveles de comprension del dlgebra®. Incluso dentro de la resolucion de un mismo
problema, el estudiantes cambia de interpretacion de la letra, lo que genera gran dificultad
no solamente al observador sino también al mismo estudiante. En definitiva, los estudiantes
presentan conflictos al realizar un tratamiento y una conversion en un registro de repre-
sentacion semiotico.

A continuacidn se presenta el analisis de la configuracion cognitiva a partir del len-
guaje, definicién, propiedades, procedimientos y argumentos realizados por los estudiantes
en la situacion-problema. Véase la tabla 9.27.

5 Niveles de comprension del dlgebra que estan relacionados con la estructura implicada (operaciones involucra-

das) y la naturaleza de los elementos con los que trabajan: bajo de las operaciones concretas, superior de las ope-
raciones concretas, bajo de las operaciones formales y superior de las operaciones formales (Kiichemann, 1981).
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Tabla 9.27: Configuracién cognitiva asociada al item 22 del cuestionario cognitivo

Anélisis de la configuracion cognitiva del item 22

Situacion-Problema:

;Cudl expresion es la mayor, 2n o0 n+2? (Justifique su respuesta)

Lenguaje:

Lenguaje verbal: letras, variables, adicion, multiplicacién, mayor, menor, axiomas de orden, propiedades
de los nimeros de los reales, proposicion, funcion proposicional, equivalencia, identidad, igualdad, ecu-
acion, relacion de dependencia, sentido de la desigualdad, desigualdad del mismo sentido, desigualdad
de sentido contrario, propiedades de orden en los nlimeros reales.

Lenguaje simbolico: +; <>; = 2n; n+2; n>2; n+2>2n; n<2; n+2=2n; n=2; a<c=a+c<b+c,a-c<b-c;
a>b=a+c>b+c,a-c>b-c; V(a,b,c)eR=: Si c(+) a<b=ac<bcAa/c<b/c; Si c(+) a>b=ac>bcAa/c>b/c; Si c(-)

a<b=ac>bcAa/c>b/c; Sic(-) a>b:iiiiiiiiiiiii|

-1
0
1

Definiciones-Conceptos:

Previos:

e Adicion, sustraccion, multiplicacion y division.

e Signos de relacion, signo igual
¢ |dentidad; Igualdad

¢ Relacion de dependencia

e Ecuacion

Propiedades:

Emergentes
e Sia<c=a+c<b+cAa-c<b-c
e Sia>b=a+c>b+cAa-c>b-c

1

o B W N

-2

o B N o

Emergentes:

e |necuacion.

¢ Sentido de la desigualdad

e Desigualdad del mismo sentido,

¢ Desigualdad del sentido contrario

e Propiedad de orden de los nimeros reales.

e Sic(+) a<b=ac<bcAa/c<b/c la desigualdad no cambia
e Sic(+) a>b=ac>bcAa/c>b/c la desigualdad no cambia
e Sic(-) a<b=ac>bcAa/c>b/c la desigualdad cambia de orden
e Sic(-) a>b=ac<bcAa/c<b/c la desigualdad cambia de orden

e Sia<byademas b<c entonces a<c
e Sia<b entonces a+c<b+c para toda ceR
e Sia<byc>0entonces ac<hc
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Analisis de la configuracion cognitiva del item 22

Procedimiento:

Previos: ;Cual expresion es la mayor, 2n o n+2? (Justifique su respuesta)
Emergente:

* Hallar los valores de las incégnitas que satisfacen la inecuacion

e Usar los axiomas de orden de los nlimeros reales

o Usar las propiedades de las desigualdades

e Transponiendo términos semejantes para después reducirlos

e Efectuar las operaciones indicadas

Argumentacion:

e n+2<2n cuando n>2 ya que si n=3, entonces 3+2<2(3)=5<6

e n+2>2n cuando n<2 ya que si n=-1,0,1 entonces -1+2>2(-1)=1>-2; 0+2>2(0)=2>0; 1+2>2(1)=3>2

e n+2=2n cuando n=2 ya que si 2+2=2(2)=4=4 por tales razones n+2>2n cuando n<2.

* n+2<2n cuando n>2; n+2>2n cuando n<2; n+2=2n cuando n=2y se comprueba en la siguiente tabla:

n n+2 2n
-1 1 -2
0 2 0
1 3 2
2 4 4
3 5 6

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9.28 se presentan las frecuencias y porcentajes de las configuraciones
cognitivas encontradas a partir del analisis del 64% de los argumentos correctos.

Tabla 9.28: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 22 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia Porcentaje
1 n+2<2n cuando n>2 ya que si n=3, entonces 3+2<2(3)=5<6 184 21
9 n+2>2n cuando n<2 ya que si n=-1,0,1 entonces -1+2>2(-1)=>1>- 149 17
2; 0+2>2(0)=2>0; 1+2>2(1)=3>2
n+2=2n cuando n=2 ya que si 2+2=2(2)=4=4 por tales razones
3 123 14
n+2>2n cuando n<2.
n+2<2n cuando n>2; n+2>2n cuando n<2; n+2=2n cuando n=2y
4 105 12
se comprueba en una tabla
Total 561 64

Fuente: Elaboracion propia
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La configuracion cognitiva 1 es la mas frecuente con un 21%. Los estudiantes jus-
tificaron su respuesta a través de un argumento de una proposiciéon sobre que n+2<2n,
validandola con valores para cuando n>2. Le sigue la configuracion cognitiva 2, con un 17%.
Aca los estudiantes argumentaron una proposicion de que n+2>2n, comprobandola con
valores para cuando n<2. La configuracién cognitiva 3 se inici6 con un argumento de que
n+2=2n cuando n=2 y término la justificacion de su respuesta con la proposicion que “por
tales razones n+2>2n cuando n<2”. Dicha configuracién alcanzo el 14% de los argumentos
correctos. Finalmente, un 12% de los estudiantes construyeron una configuracion cognitiva
a partir de las siguientes proposiciones n+2<2n cuando n>2; n+2>2n cuando n<2; n+2=2n
cuando n=2 y la comprobaron en una tabla de valores.

La habilidad para resolver correctamente problemas de este tipo indica que el
concepto de variable esta claramente entendido. Los estudiantes consideran a las letras
como una representacion de un conjunto de valores no especificos, y realizan una rel-
acion sistematica entre dos conjuntos de valores. En concreto, los estudiantes son capaces
de interpretar representaciones complejas para resolver un problema practico; es decir,
reconocen el registro de representacion y, por consiguiente, realizan el tratamiento y la

conversion de la representacion de un registro de representacion a otro (Duval, 1993).

Andlisis del item 24: ;Qué puede decirse acerca de ¢ si c+d=10y ¢ es menor que d? (Justifique
Su respuesta).

En la tabla de frecuencias y porcentajes (Tabla 9.29), se muestra que el 48% de los
estudiantes universitarios justificaron correctamente su respuesta, mientras que el 52%

presentaron errores del tipo situacional, conceptual, procedimental y combinados.

Tabla 9.29: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 24 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto c¢c<5 420 48
Situacional Tienen en cuenta la primera condici6n 79 9

c=5;d=b
STl L/alores negativos para c y positivos para 9% 1
Procedimental Diferentes valores para una misma letra 149 17
Combinados Respuesta con un valor numérico 132 15
No contestan No hay argumentos 0 0
Total 876 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Se destaca el error de tipo procedimental con un 17% de estudiantes que justificaron
su respuesta con diferentes valores para una misma letra. Le sigue el error de tipo combina-
do (situacional, conceptual, procedimental) con un 15% de estudiantes que argumentaron
su respuesta con valores numeéricos. El 11% de los argumentos incorrectos fueron de tipo
conceptual, es decir, los estudiantes no utilizaron las definiciones de ecuacién y relacién
correctamente. Finalmente un 9% de los errores fueron del tipo situacional o més un
centrado en el proceso de generalizacion'® que los estudiantes no pudieron realizar para
resolver la situacion—problema.

Los errores giran en torno a la falta de relacién entre la representaciéon de una mis-
ma situacion; es decir, los estudiantes tienen dificultades en el proceso de generalizacion
en la etapa aritmética por lo cual su nivel de abstraccion esta referido a la concreto, a los
nimeros, memorizacion de reglas y procedimientos mas que a la comprension de las tareas
algebraicas, concepcion estatica de los simbolos de relacion y falta de experiencia en tareas
de variacion (Socas et al. 1996). En general, los estudiantes tuvieron dificultades en realizar
un tratamiento y conversion en el registro de representacion de la situaciéon problema con
que se enfrentaban.

A partir de lo anterior, se realizo el analisis del 48% de los argumentos correctos de
este item, teniendo en cuenta los objetos primarios (lenguaje, definiciones, propiedades,

procedimientos y argumentos). Véase la tabla 9.30.

Tabla 9.30: Configuracion cognitiva asociada al item 24 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 24

Situacion-Problema:
¢ Qué puede decirse acerca de ¢ si c+d=10y ¢ es menor que d? (Justifique su respuesta).
Lenguaje:

e Lenguaje verbal: adicién, sustraccion, multiplicacion, division, signo de relacion, signo igual, letras,
variables, ecuacion, sustitucion, inecuacion o desigualdad, identidad, igualdad, relacion de depen-
dencia, ecuacion equivalente, sentido de la desigualdad, desigualdad del mismo sentido, desigualdad
de sentido contrario, propiedades de orden en los nimeros reales.

e Lenguaje simbdlico: +; <,>; =; ¢; c+d=10; c<d; a<c=a+c<b+c,a-c<b-c; a>b=a+c>b+c,a-c>b-c; V(a,b,c)
eR=: Si c(+) a<b=ac<bcAa/c<b/c; Si c(+) a>b=ac>bcAa/c>b/c; Si c(-) a<b=ac>bcAa/c>b/c; Si cl-)
a>b=ac<bcAa/c<b/c;

Definiciones-Conceptos:

" La generalizacion es un término utilizado en las matematicas para indicar el paso de lo particular a lo general y

para ver lo general en casos particulares.
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Analisis de la configuracion cognitiva del item 24

Previos: Emergentes:

e Adicion, sustraccion, multiplicacion y division. ¢ |necuacion. Sentido de la desigualdad

¢ Signos de relacidn, signo igual e Desigualdad del mismo sentido,

* |dentidad; Igualdad e Desigualdad del sentido contrario

e Relacion de dependencia; Ecuacion e Propiedad de orden de los nimeros reales.
Propiedades:

Emergentes

e Sia<c=a+c<b+cAa-c<b-c

e Sia>b=a+c>b+cAa-c>b-c

e Sic(+) a<b=ac<bcAa/c<b/c la desigualdad no cambia

e Sic(+) a>b=ac>bcAa/c>b/c la desigualdad no cambia

e Sic(-) a<b=ac>bcAa/c>b/c la desigualdad cambia de orden
e Sic(-) a>b=ac<bcAa/c<b/c la desigualdad cambia de orden
e Sia<byademas b<c entonces a<c

e Sia<b entonces a+c<b+c para toda ceR

e Sia<byc>0entonces ac<bc

Procedimiento:

Previos: ;Qué puede decirse acerca de ¢ si c+d=10y ¢ es menor que d? (Justifique su respuesta).

Emergente:

e Pasar a un lado de la desigualdad los términos semejantes de la variable y al otro lado los términos
independiente. Siempre con la operacion contraria.

¢ Realizar suma algebraica entre los términos de cada miembro.

¢ Despejar la variable, es decir; si tiene coeficiente pasarlo al otro miembro con operacion contraria. (si
multiplica divide, se divide multiplica).

Argumentacion:

e Si ¢+d=10=d=10-c=>c<d=c<10-c=>c+c<10-c+c=2c<10=(1/2)*2c<10¢(1/2)=c<5 por tanto podemos
decir que c es menor que 5.

e Si c¢+d=10=d=10-c=>c<d=c<10-c=>c+c<10-c+c=>2c<10=(1/2)#2c<10¢(1/2)=c<5 y si c¢=10-d=10-
d<d=10-d+d<d+d=10<2d=(1/2)*10<2de(1/2)=5<d entonces podemos decir que ¢<5y se cumple que
c<d ya que si c<b<d entonces c<b.

e Argumento correcto sin justificacion c<b

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla de frecuencias y porcentajes (Tabla 9.31) podemos observar el 48% de
los argumentos correctos. También podemos visualizar que estos argumentos se dividen
en tres, es decir, los estudiantes fueron capaces de resolver este item realizando tres con-
figuraciones cognitivas.



CAPITULO 9: RESULTADOS

Tabla 9.31: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 24 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia Porcentaje
1 Argumento correcto sin justificacion c<b 184 21
Si c+d=10=d=10-c=c<d=c<10-c=c+c<10-
2 c+Cc=2c<10=(1/2)*2c<10¢(1/2)=c<5 por tanto podemos 105 12
decir que ¢ es menor que 5.
Si c+d=10=d=10-c=>c<d=>¢<10-c=c+c<10-
c+Cc=2c<10=(1/2)#2c<102(1/2)=¢c<5 y si ¢=10-d=>10-
3 d<d=10-d+d<d+d=10<2d=(1/2)*10<2de(1/2)=5<d enton- 131 15

ces podemos decir que c<5y se cumple que c<d ya que si
c<5<d entonces c<5.
Total 420 43

Fuente: Elaboracion propia

La configuracién cognitiva 1 alcanzé el 21% de los argumentos correctos. Los es-
tudiantes justificaron su respuesta solamente con la expresiéon c<s. En la configuracion
cognitiva 2, con un 12% de los casos, fue justificada con las propiedades de ecuaciones e
inecuaciones para hallar la solucion. Finalmente, la configuracion cognitiva 3, obtuvo el 15%
de los argumentos correctos,. En este caso se llevo a cabo un buen uso de las propiedades
de las ecuaciones e inecuaciones y, sobre todo, utilizando las “propiedades de orden” para
justificar su respuesta.

Con base en estos resultados, se puede sefialar que las configuraciones cognitivas
tienen su origen en el desarrollo del proceso de generalizacion, es decir, los estudiantes
tienen capacidad de realizar tratamiento y conversion en un registro de representacion
ya que reconocieron que las variables pueden representar varios valores, en lugar de uno
so6lo. En concreto, estos estudiantes realizaron procesos de generalizacion como: la vision
de la regularidad, la diferencia, la relacion, su exposicion verbal, su expresion escrita, de
la manera mas concisa posible.

9.2.5 Nivel 5 de complejidad en los procesos de resolucion de problemas matematicos
En la figura 9.5 de porcentajes de respuestas de los items que constituyen el nivel

5 de complejidad en los procesos de resolucion de problemas, se puede apreciar que la
tendencia de argumentos incorrectos se encuentran entre el 22% y el 51%.
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Figura 9.5: Porcentajes de respuestas de los items que constituyen el quinto nivel de complejidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Con referencia a lo anterior, se realizo el analisis de los tipos de errores de los estu-
diantes, asi como los tipos de configuracion cognitivas referentes a los items 25 y 26 puesto
que estos fueron los mas complicado para los estudiantes en este nivel.

Analisis del item 25: ;Cual es el area A de la siguiente figura? (Justifique su respuesta).

En la tabla 9.32, se muestra que el 49% de los argumentos son correctos y el 51%
incorrectos. Los argumentos incorrectos se dividen en errores del tipo situacional, con-
ceptual, procedimental y combinando. Los errores de tipo situacional se producen porque
los estudiantes argumentaron que el area del rectangulo es 10e y e10 como solucion; dicho
error representa el 8% de los argumentos incorrectos. El error conceptual se manifiesta por
el uso incorrecto de la definicién de drea de rectangulo con un 5%. El error procedimental
representa el 12% de los argumentos incorrectos. Se produce porque los estudiantes respon-
dieron que el area del rectangulo es e+10 0 5e2. Los errores de tipo combinado (situacional,
conceptual y procedimental) corresponden al 21% del total de los argumentos incorrectos.
Este error se produce porque los estudiantes justificaron su respuesta de la manera siguiente
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“Si A=ba=s5(e+2)=e+10". Finalmente un 5% de los argumentos incorrecto se debe a que los
estudiantes no contestaron el item.

Tabla 9.32: Frecuencia y porcentaje de respuesta del item 25 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto  A=5(e+2)=5e+10 429 49
Situacional 10e; €10 10 8
Concepiun) gsnt;iunlgorrecto de la definicion de area de rec- m 5
Procedimental e+10; 5e2 105 12
Combinados Si A=ba=5(e+2)=e+10 184 21
No contestan No hay argumento 44 5

Total 876 100

Fuente: Elaboracién propia.

Estos errores tienen su origen en los diferentes estadios de desarrollo que se dan
en los sistemas de representacidon semiotico, estructural y autonomo (Socas, 2001); obser-
vamos que los estudiantes no dominan operaciones que tienen su origen en la aritmética;
los errores de estructura o procedimientos son relativos al uso incorrecto de la propiedad
distributiva. Los estudiantes no son capaces de realizar correctamente esta propiedad;
finalmente, la dificultad de no reconocer la utilidad de las variable, en este caso como in-
cognitas especifica. En concreto, los errores situacionales, conceptuales, procedimentales
y combinados se deben a que los estudiante tienen dificultad para realizar una conversion
en el registro representacion y posteriormente su tratamiento.

Respecto al 49% de argumentos correctos, se analizo utilizando la nocién de confi-
guracion cognitiva determinada por sus objetos primarios: lenguaje, definicién-concepto,
propiedades-proposiciones, procedimientos, argumentos y situacién-problema. Véase la
tabla 9.33.

Tabla 9.33: Configuracion cognitiva asociada al item 25 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 25

Situacion-Problema:

;Cuél es el area A de la siguiente figura? (Justifique su respuesta).
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Anélisis de la configuracion cognitiva del item 25

Lenguaje:

e Lenguaje verbal: adicion, multiplicacion, paréntesis; propiedad distributiva, area de un rectangulo,
recta, segmento, rectangulo, poligono, diagonal, cuadrado, angulo recto, figura plana, linea poligonal
cerrada, rectangulo aureo, figuras equivalentes,

¢ Lenguaje simbdlico: +; ¢; ( ); A=ba; A=D%2; A=I% 90° e; 5(e+2); 5e+10;

Definiciones-Conceptos:

Previos: Emergentes:

e Adicién. Multiplicacion e Area de rectangulo; Todos los angulos son
e Propiedades de los nimeros reales iguales. Propiedades de los rectangulos
Propiedades:

Emergentes

e <+A=+B=+C=«D; AB=BC

e Un éangulo interior de un rectangulo vale un angulo recto. En efecto: siendo todos los angulos iguales,
el valor de un angulo interior sera: 4R/4=1R.

e Un angulo exterior de un rectangulo vale un dngulo recto. En efecto: si la suma de los angulos exterior
es 360°y el rectangulo los cuatro angulos son iguales, resulta que cada uno valdra 4R/4=1R.

e Las diagonales de un rectangulo son iguales. Se demuestra por igualdad de tridngulos.

» Sidos rectangulos tienen iguales las bases, sus areas son proporcionales a la alturas

» Sidos rectangulos tienen las alturas iguales, sus areas son proporcionales a la bases.

e Las areas de dos rectangulos son proporcionales a los productos de sus bases por alturas.

Procedimiento:

e Previos:;Cuél es el area A de la siguiente figura? (Justifique su respuesta).

e Emergente:

e Sedebereconocerae como una entidad general que debe ser manipulada para obtener la expresion
del area.

e Reconocer que e es una cantidad desconocida, cuyo valor puede determinarse realizando operacio-
nes algebraicas o aritméticas.

e Sedebe reconocer la correspondencia entre los valores de areay la relacion de dependencia.

e Entodo rectangulo el area es igual al producto de su base por su altura.

Argumentacion:

e Considerando que los angulos en el interior de la figura son angulos rectos, por tanto su area es igual
al producto de su base por altura, es decir: 5e+10.

e Si consideramos que es un rectangulo, entonces: A=ba donde b=e+2 y a=5 por sustitucion en
A=ba=A=(e+2)*5

» Sinombramos a este rectangulo ABCD y decimo que la altura esBC=AD=b5y que la base es AB=CD=e+2
entonces concluimos que el area es A=(BC)*(CD)=A=(5)¢(e+2)=>A=5e+10.

e Argumento sin justificacion 5e+10

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 9.34 se muestran cuatro configuraciones cognitivas realizadas por los
estudiantes. Se destaca la configuracidn cognitiva 4; los estudiantes contestaron el item
directamente sin justificar su solucion (19%). Le sigue la configuracion cognitiva 1: los es-
tudiantes asociaron la solucién con la definicién de area de rectangulo; esta argumentacion
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representa el 12% de las respuestas correctas. Con un 11% estd la configuracion cognitiva 2:
los estudiantes encontraron la solucién a partir de la definicién de drea y luego realizaron
procedimientos y operaciones para definir dicha area. Sin embargo, s6lo dejaron una so-
lucién indicada. Finalmente, en la configuracion cognitiva 3 los estudiantes nombraron al
rectangulo con letras del alfabeto y posteriormente definieron segmentos iguales hasta el
punto de darle valores y asi usar la definicion de area de un rectangulo, dando la definicién
correcta de drea. Esta configuracion cognitiva representa el 7% de los argumentos correctos.

Tabla 9.34: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 25 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia Porcentaje

Considerando que los angulos en el interior de la figura son an-
1 gulos rectos, por tanto su area es igual al producto de su base 105 12
por altura, es decir: 5e+10.

Si consideramos que es un rectangulo, entonces: A=ba donde

b=e+2 y a=5 por sustitucion en A=ha=A=(e+2)5 2 I

Si nombramos a este rectdngulo ABCD y decimo que la altura
3 es BC=AD=5y que la base es AB=CD=e+2 entonces conclui- 61 1
mos que el &rea es A=(BC)*(CD)=A=(5)e(e+2)=>A=5e+10.

4 Argumento sin justificacion 5e+10 167 19

Total 429 49

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados anteriores ponen de manifiesto las distintas situaciones de encontrar
el area del rectangulo: mediante una representacion visual geométrica, esquematizacion de
la misma situacién o visualizaciéon simplificada y la expresion algebraica correspondiente.
Las configuraciones cognitivas resaltan las diferentes representaciones, asi como los estu-
diantes realizan la conversion en el registro y posterior el tratamiento (Duval, 1993). En
definitiva, los estudiantes realizaron conversiones de maneras diferentes para plantear una
misma situacion con representaciones semidticas distintas.

Analisis del item 26: Si e+f=8 entonces cuanto es e+f+g= (Justifique su respuesta).

La tabla 9.35 revela que el 61% corresponde a los argumentos correctosy el 39% a los
argumentos incorrectos. Los argumentos incorrectos se clasificaron de la manera siguien-
te: un 13% de los errores son combinados, con una mezcla de errores del tipo situacional,
conceptual y procedimental. Los errores del tipo situacional tienen que ver con que los
estudiantes realizaron una evaluacién de la letra segun el orden alfabético (7%). El error
del tipo conceptual figura con un 8% y se debe a que los estudiantes ignoraron la defini-
cion de identidad, igualdad y por ende de ecuacion; la expresan de la siguiente manera
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“letra ignorada sin pensar en e+f=8". Finalmente, el 11% de los argumentos incorrectos se
produjeron por el uso incorrecto de la estructura u operacion indicada, asumiendo que
e+f=8 y que e=4 y f=4 lo que testifica un error del tipo procedimental.

Tabla 9.35: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 26 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto  8+g 534 61
Situacional La evaluacion de la letra segln orden alfabético 61 7
Conceptual Letra ignorada sin pensar en e+f=8 70 8
Procedimental e+f=8 asumiendo que e=4y f=4 97 1

Si a=1 entonces e=b,f=6,g=7 por tanto la solu-

Eemimeees cion de e+f+g=18, ya que 5+6+8 ULk e
No contestan No hay argumentos 0 0
Total 876 100

Fuente: Elaboracién propia.

Estas dificultades ponen de manifiesto una debilidad en el ambito de la transicion de
la aritmética al algebra, lo que se sittia como un obstaculo cognitivo referido a la ensefianza-
aprendizaje de la aritmética (Socas, 2001). Posteriormente observamos que los estudiantes
carecen de habilidades conceptuales y procedimentales lo que muestra la dificultad de
estructura u operacion. En concreto, los problemas se centraron en que los estudiantes no
pudieron realizar un tratamiento en un registro de representacion semiética (Duval, 1993).

Fruto de lo anterior, se analizé las configuraciones cognitivas que los estudiantes
realizaron concernientes a este item. Dichas configuraciones cognitivas pertenecen al 61%

de los argumentos correctos. Véase la tabla 9.36.

Tabla 9.36: Configuracion cognitiva asociada al item 26 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 26

Situacion-Problema:
Si e+f=8 entonces cuanto es e+f+g= (Justifique su respuesta)
Lenguaje:

e Lenguaje verbal: ley de composicion interna, operacion binaria, adicion, conmutativa, asociativa,
elemento neutro, cancelativa, inverso aditivo, identidad, igualdad, ecuacion, proposicién, funcion
proposicional, relacion de dependencia, deduccion e induccion, axiomas, relaciones equivalentes

e lenguaje simbolico: +, ¢ ( ); a+beR; (a+b)+c=a+(b+c); a+0=0+a=a; a+b=b+a; a+(-a)=(-a)+a=0;
a(b+c)=ab+ac; (b+c)a=ba+ca;<,> =,
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Anélisis de la configuracion cognitiva del item 26

Definiciones-Conceptos:

Previos: Emergentes:

e Ley de composicién interna Identidad, igualdad, ecuacion

e QOperacion binaria Proposicion y funcién proposicional
e Definicion de Adicion en los reales Relacién de dependencia

e Propiedades de los nimeros reales ¢ Relaciones equivalentes

Propiedades:

Emergentes

e Axiomas de Peano como proposiciones primitivas de un sistema deductivo.

e Acadandmero real corresponde un nimero real llamado siguiente de él, univocamente determinado.

e Siun ndmero real pertenece a R, también su siguiente pertenece a R, entonces todos los nimeros
reales pertenecen al conjunto R. Axioma de recurrencia o de inducciéon completa.

e Propiedades de la adicion en los ndmeros reales: conmutativa, asociativa, elemento neutro, inverso
aditivo, distributiva.

Procedimiento:

Previos:;Cual es el area de la siguiente figura? (Justifique su respuesta).

Emergente:

e Elresultado de sumar dos nimeros reales es otro nimero real.

e El modo de agrupar los sumandos no varia el resultado.

e El orden de los sumandos no varia la suma.

e El0(cero) es el elemento neutro de la suma porque todo nimero sumado con él da el mismo nimero.

e Todo nimero real tiene un inverso aditivo, lo que quiere decir que si se suman el nimero y su inverso,
el resultado es 0 (cero): si a es un nimero real.

* El opuesto del opuesto o inverso de un ndmero es igual al mismo nimero.

Argumentacion:

e Elresultado de sumar dos nameros reales es otro nimero real; entonces si e+f=8 entonces e+f+g=8+g
ya que e+f+g-g=8=e+f=8

e Si (e+f)+g=e+(f+g)=(e+f)+s(g)=e+(f+s(g)) en efecto (e+f)+s(g)=s[(e+f)+gl=s[e+(f+g)l=e+s(f+g)=e+[f
+s(g)] por tales razones de asociacion se cumple que si e+f=8 entonces e+f+g=8+g ya que e+f+g-
g=8=e+f=8

¢ Six=gy h=e+f entonces x+h=h+x=x+s(h)=s(h)+x en efecto x+s(h)=x+(h+1)=(x+h)+1=(h+x)+1=h+(x+1)=
h+(1+x)=(h+1)+x=s(h)+x como s(h)=e+f=8 y x=g =>e+f+g=8+g.

e Argumento sin justificacion 8+g

Fuente: Elaboracién propia.

Se encontraron 4 configuraciones cognitivas relevantes. La configuracion cognitiva
4 esla que representa el 19% de los argumentos correctos. En ella los estudiantes escribieron
una respuesta directa. Le sigue la configuracion cognitiva 1, con un 18%; los estudiantes
utilizaron de referencia la definiciéon de suma de numeros reales para puntualizar la solu-
cion. En la configuracion cognitiva 2, los estudiantes alcanzaron el 13%; la respuesta de los
estudiantes en esta configuracion cognitiva se justifica con la demostracién de la propiedad
asociativa. Finalmente, un 11% de los estudiantes realizaron una configuracion cognitiva
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donde justificaron su argumento a través de la demostracion de la propiedad conmutativa.
Véase la tabla 9.37.

Tabla 9.37: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 26 del cuestionario cognitivo

Configuracién cognitiva Frecuencia Porcentaje

El resultado de sumar dos nimeros reales es otro nimero real;

entonces si e+f=8 entonces e+f+g=8+g ya que e+f+g-g=8=e+f=8 Lt Lt

Si (e+f)+g=e+(f+g)=(e+f)+s(g)=e+(f+s(g)) en concreto(e+f)+s(g)
=s[(e+f)+gl=sl[e+(f+g)l=e+s(f+g)=e+[f+s(g)] por tales razones de 14 13
asociacion se cumple que si e+f=8 entonces e+f+g=8+g ya que

e+f+g-g=8=e+f=8

Si x=g y h=e+f entonces x+h=h+x=x+s(h)=s(h)+x en efecto x+
3 s(h)=x+(h+1)=(x+h)+1=(h+x)+1=h+(x+1)=h+(1+x)=(h+1)+x=s(h)+x 96 1
como s(h)=e+f=8 y x=g =>e+f+g=8+g.

4 Argumento sin justificacion 8+g 166 19

Total 534 61

Fuente: Elaboracién propia

Las configuraciones cognitivas encontradas indican que los estudiantes reflexionan
sobre la relacion entre una férmula algebraica y los datos subyacentes. Lo que muestra que
realizan un tratamiento en el registro de representacion, es decir, que efecttian la transforma-
cion dentro del mismo de registro donde ha sido formado (Duval, 1993). Lo anterior revela
que los estudiantes comprendieron los contenidos conceptuales y procedimentales en la
faceta cognitiva de la aritmética, y esto se pone de manifiesto en la estructura u operacion
que se expone en las configuraciones cognitivas. En resumen, los estudiantes reconocen
las traslaciones entre sistemas de representaciones formales.

9.2.6 Nivel 6 de complejidad en los procesos de resolucion de problemas matematicos

En la figura 9.6 se observan los porcentajes de argumentos correctos y argumentos
incorrectos de los items que estructuran el sexto nivel de complejidad en los procesos de
resolucion de problemas matematicos. También podemos visualizar que el porcentaje de
argumentos incorrectos en los items oscilan entre 43% y 27%. El item mas complejo, en
este nivel, es el item 28. Por esta razdn se va a llevar a cabo un analisis de sus cualidades y
potencialidades.
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Figura 9.6: Porcentajes de respuestas de los items que constituyen el sexto nivel de complejidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Analisis del item 28: Los lapices azules cuestan a 5 cordobas cada uno y los lapices rojos a 6
cordobas cada uno. Si compro algunos lapices azules y rojos que juntos cuesten 90 cordobas,
y llamamos a x al numero de lapices azules que compro e y el nimero de Iapices rojos que
compro. ;Qué puedes escribir sobre x e y? (Justifique su respuesta).

En la tabla de frecuencias y porcentajes de respuesta del item 28 (Tabla 9.38), se
observa que el 57% de los estudiantes argumentaron y justificaron bien sus respuestas. Por
el contrario, el 43% de los estudiantes argumentaron incorrectamente. Estos argumentos
incorrectos se clasificaron en situacionales, conceptuales, procedimentales y combinados.

Tabla 9.38: Frecuencias y porcentaje de respuesta del item 28 del cuestionario cognitivo

Tipo de respuesta Subcategorias/Argumentos Frecuencia Porcentaje
Argumento Correcto  5x+6y=90 en los pares (6,10),(12,5),(0,15),(18,0) 499 57
Situacional X es un lapiz azul y que y es un lapiz rojo 114 13
Conceptual Uso incorrecto de la funcion proposicional 53 6
Procedimental X+y 79 9
Combinados x+y=90 96 1
No contestan No hay argumentos 35 4

Total 876 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Los errores del tipo situacional representan el 13%. Se debieron a que los estudian-
tes argumentaron “x es un lapiz azul e y es un lapiz rojo” sin llegar a una transformacion
completa del registro de representacion. El 6% de los errores son del tipo conceptual, y se
manifiestan porque los estudiantes usaron incorrectamente la definicién de funcién pro-
posicional. Los errores del tipo procedimental figuran con un 9% y corresponden a que los
estudiantes ignoraron completamente al registro de representaciéon numérico y no reali-
zaron bien la transformacion de un registro a otro. El 11% son errores del tipo combinado
(situacional, conceptual y procedimental). En ellos los estudiantes tuvieron dificultades en
formular, interpretar y emplear un modelo matematico para resolver la situacién-problema
con la que se enfrentaban, es decir, conflictos para relacionar el contexto de un problema
con un modelo matematico y asi generalizar y resolver el problema. Finalmente, un 4% de
los estudiantes no contesto este item.

La explicacion a las dificultades al distinguir entre una incégnita y parametro la
encontramos en Bolea, Bosch y Gascon (2001) quienes sefialan que una incognita es una
variable que representa una cantidad desconocida, y que se opera con ella como si fuese
conocida; mientras que un parametro, es una variable que representa una cantidad cono-
cida y que se opera con ella como si fuese desconocida. Esta problematica juega un papel
importante en la conversion del registro de representaciéon, o como afiade Duval (1993)
la conversion de una representacion es la transformacion de la representacion en otra re-
presentacion de otro de registro en la que se conserva la totalidad o parte del significado
de la representacion inicial.

En cambio, el 57% de los argumentos correctos representan un engranaje de opor-
tunidades para realizar un analisis a partir de los objetos primarios (lenguaje, definiciones-
conceptos, propiedades-proposiciones, procedimientos y argumentos) que conforman una
configuracion cognitiva. Véase la tabla 9.39.

Tabla 9.39: Configuracion cognitiva asociada al item 28 del cuestionario cognitivo

Analisis de la configuracion cognitiva del item 28

Situacion-Problema:

Los lapices azules cuestan a 5 cordobas cada uno y los lapices rojos a 6 cordobas cada uno. Si compro
algunos lapices azules y rojos que juntos cuesten 90 cordobas, y llamamos a x al ndmero de lapices
azules que compro y y el nimero de lapices rojos que compro. ;Qué puedes escribir sobre x y y? (Justi-
fique su respuesta)
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Anélisis de la configuracion cognitiva del item 28

Lenguaje:

e Lenguaje verbal:

Despejar, comprobar, simplificar, infinitas soluciones, suprimir paréntesis, agrupar términos, monedas,
lapices, colores, cuestan, compro, modelar algebraicamente, solucion sin sentido real, correspondencia,
creciente, decreciente,

e Lenguaje simbdlico:
ax+b=0,a=0; x=(-b)/a; x; y; 5x+6y=90; (6,10),(12,5),(0,15),(18,0); 5x; 6x; +; ( ); x; =.

Definiciones-Conceptos:

Emergentes:

¢ Proposicion; Funcion proposicional
Identidad; igualdad; equivalencia

¢ Relacion de dependencia;

¢ Creciente y decreciente.

e Ecuacion lineal con una incognita

e Ecuacion lineal con dos incagnitas

Previos:

e Letras, variables, Adicion, multiplicacién, propie-
dades en los nimeros reales

e Expresion algebraica: términos

¢ Productos notables

e Factorizacion

Propiedades:

Emergentes

e ax+b=0,a=0

* Propiedades que permiten transformaciones que mantienen la equivalencia de ecuaciones y per-
miten simplificar procesos (por ejemplo, el minimo comtin mltiplo).

* Proceso de conversion de propiedades algebraicas en lenguaje nemotécnico: “lo que estda sumando
pasaréa a restar”, lo que estd multiplicando pasara a dividir”

* Procesos generales para construir un modelo algebraico de un problema.

* Propiedades de las funciones: creciente y decreciente.

Procedimiento:

Previos: Los lapices azules cuestan a 5 cordobas cada uno y los lapices rojos a 6 cordobas cada uno.
Si compro algunos lapices azules y rojos que juntos cuesten 90 cordobas, y lamamos a x al namero de
lapices azules que comproy y el nimero de lapices rojos que compro. ;Qué puedes escribir sobre x y y?
(Justifique su respuesta)

Emergente:

e Primeramente, se lee cuidadosamente el problema y se piensa en el enunciado con la cantidad
desconocida.

e Seintroduce una letra para denotar la cantidad desconocida.

¢ Sies pertinente se realiza un dibujo con leyendas

¢ Se hace una lista de datos conocidos, junto con cualesquiera relaciones que contenga la cantidad
desconocida.
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Anélisis de la configuracién cognitiva del item 28

Argumentacion:

e Seax=numero de lapices azules; y=nimero de lapices rojos; entonces: si los lapices azules cuestan a
5 cordobas lo representamos por bx; y si los lapices rojos cuestan a 6 cordobas lo representamos por
By: y si juntos cuestan 90 cordobas; entonces podemos escribir de x y y lo siguiente: 5x+6y=90.

e Six=ntmero de lapices azules; y=ntimero de lapices rojos; se deduce de que x y y son parte de la
siguiente ecuacion bx+6y=90. Por tanto, podemos escribir una relacién de correspondencia ya que
valores pares como (6,10),(12,5),(0,15),(18,0) representan el conjunto solucion de la ecuacion.

e x,y son parte de la ecuacion 5x+6y=90, dicha solucion (6,10),(12,5),(0,15),(18,0) y se puede escribir que
X es creciente en 6; y decreciente en b.

e 5x+6y=90 Sin justificacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Se encontraron cuatro configuraciones cognitivas en este item. A la configuracion
cognitiva 1 corresponden el 23% de los argumentos correctos. Se centra en una justificacion
procedimental sobre el aspecto de establecer el modelo para resolver la situacion problema.
En la configuracion cognitiva 2, que representa el 8%, los estudiantes usaron un modelo
para representar el problema pero, ademas, llevaron a cabo una relacién de correspondencia
entre la ecuacion y el conjunto solucion propuesto. En el 5% de los argumentos correctos,
los estudiantes realizaron una configuracion cognitiva referente a representar del lenguaje
natural al lenguaje algebraico y posteriormente su solucion y, finalmente, escribieron defi-
niciones como creciente y decreciente para establecer un punto de inflexion. Finalmente, el
21% de los estudiantes establecieron el modelo matematico para darle solucién al problema,
pero no justificaron sus respuestas. Véase la tabla 9.40.

Tabla 9.40: Frecuencias y porcentaje de argumentos correctos en el item 26 del cuestionario cognitivo

Configuracion cognitiva Frecuencia Porcentaje

Sea x=namero de lapices azules; y=nimero de lapices rojos;
entonces: si los lapices azules cuestan a 5 cordobas lo repre-
1 sentamos por 5x; y si los lapices rojos cuestan a 6 cérdobas lo 201 23
representamos por 6x: y si juntos cuestan 90 cérdobas; enton-
ces podemos escribir de x y y lo siguiente: 5x+6y=90.

Si x=nimero de lapices azules; y=ntmero de lapices rojos;
se deduce de que x y y son parte de la siguiente ecuacion
2 5x+6y=90. Por tanto, podemos escribir una relacion de corre- 70 8
spondencia ya que valores pares como (6,10),(12,5),(0,15),(18,0)
representan el conjunto solucion de la ecuacion.

X,y son parte de la ecuacion 5x+6y=9, dicha solucion
3 (6,10),(12,5),(0,15),(18,0) y se puede escribir que x es creciente 44 5
en 6; y decreciente en 5.

4 5x+6y=90 Sin justificacion. 184 21
Total 499 57

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados revelaron que los estudiantes son habiles para usar comprensivamente
el algebra para resolver problemas, y esto se refleja en la capacidad de manejar expresiones
algebraicas para traducir una situacion del mundo real. Es decir, los estudiantes pueden
describir matematicamente una materializacion lingiiistica, mediante la que se plantea un
problema o se discute un contenido matematico, con énfasis en las caracteristicas sintacticas
y en la estructura semantica. En concreto, los estudiantes mostraron habilidades para rea-
lizar una conversion en registro de representacion y, ademas, llevar a cabo un tratamiento
de un registro a otro.

9.2.7 A manera de resumen
En la tabla 9.41 presentamos, para cada item, la proporcion de respuestas correctas

(indice de dificultad, segun Muiiz, 1994); cuanto mayor es este valor significa que el item
es mas facil de resolver para los estudiantes.

Tabla 9.41: Distribucién de las configuraciones cognitivas del cuestionario cognitivo

Configuracion Configuracion Configuracion Configuracion
Cognitiva de Alto Cognitivo de Cognitiva de Alto ~ Cognitivo de
Nivel Bajo Nivel Nivel Bajo Nivel

1 0,43 0,57 17 0,42 0,58
2 0,45 0,55 18 0,36 0,64
3 0,46 0,54 19 0,70 0,30
4 0,68 0,32 20 0,65 0,35
5 0,67 0,33 21 0,58 0,42
6 0,73 0,27 22 0,64 0,36
7 0,59 0,41 23 0,73 0,27
8 0,46 0,54 24 0,48 0,52
9 0,72 0,28 25 0,49 0,51
10 0,48 0,52 26 0,61 0,39
" 0,70 0,30 27 0,78 0,22
12 0,69 0,31 28 0,57 0,43
13 0,63 0,37 29 0,59 0,41
14 0,38 0,62 30 0,73 0,27
15 0,81 0,19 31 0,61 0,39
16 0,81 0,19 32 0,63 0,37

Fuente: Elaboracién Propia.
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Observamos que los items tienen el indice de dificultad siguiente: dificiles (1, 14,
17, 18) normales (2, 3, 8, 10, 24, 25), faciles (7, 9, 13, 21, 22, 26, 28, 29, 31, 32) y muy facil (4, 5,
6,11, 12, 15, 16, 19, 20, 23, 27, 30). La clasificacion del indice de dificultad ayudd a organizar
el andlisis de los items en funcién de su dificultad en los niveles de complejidad de los
procesos de resolucion de problemas matematicos.

Partiendo de estos resultados se realizé el analisis de las configuraciones cognitivas,
con el fin de caracterizar los objetos matematicos que los estudiantes utilizan en la resolucién
de los problemas matematicos. Se obtuvo como resultado que estos objetos matematicos
son de naturaleza algebraica, entre ellos: las propiedades de orden de los nimeros reales,
operaciones de los nimeros reales y sus propiedades, proposiciones y funciones proposi-
cionales, y estructuras, sus tipos y propiedades, que a continuacidn se explican.

Propiedades de orden de los niimeros reales, las relaciones de orden encontradas son
reflexiva, simétrica y transitiva, estas relaciones son usadas para definir nuevos conceptos
matematicos. Estas relaciones se utilizan para definir nuevos conceptos matematicos. Por
ejemplo, en la situacion-problema “;Cual expresion es la mayor, 2n o n+2? (Justifique su
respuesta)”, emergen objetos matematicos como la propiedades reflexiva, simétrica y tran-
sitiva (véase la tabla 9.42).

Tabla 9.42: Propiedades de orden de los nameros reales

Situacion- problema Argumentos de los estudiantes Objetos matematicos

n+2<2n cuando n>2 ya que si n=3, entonces
3+2<2(3)=5<6

n+2>2n cuando n<2 ya que si n=-1,0,1 entonces
-1+2>2(-1)=1>-2; 0+2>2(0)=2>0; 1+2>2(1)=3>2

n+2=2n cuando n=2 ya que si 2+2=2(2)=4=4 por
tales razones n+2>2n cuando n<2.

n+2<2n cuando n>2; n+2>2n cuando n<2; n+2=2n
¢Cuél expresion es la cuandon=2y se comprueba en la siguiente tabla: Relaciones de orden de

mayor, 2n o n+2? (Justi- los nimeros reales: re-
fique su respuesta) n n+2 n flexiva.

-1 1 -2

0 2 0

1 3 2

2 4 4

3 5 6

Fuente: Elaboracién propia.
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Operaciones de los niimeros reales y sus propiedades, realizadas sobre los elementos
de conjuntos de objetos matematicos diversos (nimeros, transformaciones geométricas,
etc.). En la resolucion de problemas matematicos los estudiantes aplicaron propiedades
de los numeros reales tales como: asociativa, conmutativa, distributiva, existencia del
elemento del neutro y de un inverso. Asimismo, intervienen otros conceptos como ecua-
cion, inecuacidn e incdgnita, y procedimientos tales como: eliminacidn, trasposicion de
términos y factorizacién. Por ejemplo, en la situacién-problema “Si n multiplicado por 4,
puede escribirse como 4n. Multiplique por 4 a n+5’, se encontraron objetos matematicos
tales como: la multiplicacién de los nimeros reales; propiedad asociativa y distributiva de
los numeros reales; y la nociones de monomios, binomios y polinomios. Véase la tabla 9.43.

Tabla 9.43: Operaciones de los nimeros reales y sus propiedades

Situacion-problema Argumentaciones de los estudiantes Objetos matematicos

Definicién de multiplicacion 4n+20

Je(n+20)=4n+20 Multiplicacion de los nimeros

Sin multiplicado por La multiplicacién de monomios (4 ; =
reales, propiedad asociativay

4, puede escribirse

.. Lamultiplicacion de monomios por binomios: distributiva, y la nociones de
0o Ch, DAL monomios, binomios y polino-
que por 4 a n+5. (4)o(n+5)=(4en)+(4%5)=4n+20 mios '

Multiplicacion de dos polinomios 4¢(n+5)=4n+20

Fuente: Elaboracion propia.

Otro ejemplo es usar variables para representar niumeros y expresiones en la reso-
lucién de un problema del mundo real; comprender que una variable puede representar
un numero desconocido, o cualquiera niimero en un conjunto especifico.

Proposiciones y funciones proposicionales, es necesario considerar los distintos tipos
objetos involucrados: funciones, variables, formulas, parametros, y contemplar las distintas
representaciones de las proposiciones y funciones proposicionales: tabular, grafica, férmula

Ty . . .7 <«
y analitica. Por ejemplo, en la situacién problema “Una manzana cuesta C$ 150 y una pera
Cs 200. Si x es el numero de manzana e y el numero de pera compradas. ;Qué representa
la expresidn 150x+200y? ;Por qué?”, se encontrd que intervienen los conceptos de propo-
]
sicion, funcion proposicional, ecuacion de primer grado con dos incégnitas, la igualdad
como equivalencia y ecuacidon indeterminada (véase la tabla 9.44).
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Tabla 9.44: Proposiciones y funciones proposicionales

Situacion-problema

Argumentaciones de los estudiantes

Objetos matematicos

“Una manzana cuesta C$
150y una pera C$200. Si x es
el nimero de manzanaey el
numero de pera compradas.
iQué representa la expre-
sion 150x+200y? ;Por qué?”

Fuente: Elaboracion propia.

La relacion de costo de manzanas y peras.

150x+200y representa la solucion matemati-
ca encontrada entre la relacion de costo de
manzanas y peras.

150x+200y si igualamos a cero 150x+200y=0
y despejamos y, y=-4/3 x, establecemos que
el valor de y depende del valor x. Por tanto
150x+200y representa la relacion de costo
de manzanas y peras.

peras, ya que si igualamos a cero la expre-
sion 150x+200y=0, obtenemos las expresio-
nes “x=-4/3 y" y “y=-3/4 x" entonces sus-
tituyendo esos valores para y encontramos
que y=-3/4 (-4/3 x)=y=x, por lo tanto, se
observa la relacion de que el valor y de-
pende del valor x.

Proposicion, funcion
proposicional, ecuacién de
primer grado con dos in-
cognitas, la igualdad como
equivalencia y ecuacion in-
determinada.

Estructuras, sus tipos y propiedades, objetos matematicos tales como ley de compo-
sicion interna, semigrupo, monoide, semimddulo, grupo, médulo, anillo, cuerpo y espacio
vectorial caracteristicas de una matematica superior o una algebra abstracta. Por ejemplo,
en la situacién problema “Si e+f=8 entonces cuanto es e+f+g= (Justifique su respuesta)’,
intervienen objetos matematicos tales como: propiedades de las estructuras algebraicas y
demostracién de las propiedades de la adicion y multiplicaciones de los niimeros reales
(véase la tabla 9.45).

Tabla 9.45: Estructuras, sus tipos y propiedades

Objetos matematicos

Situacion-problema

Argumentaciones de los estudiantes

El resultado de sumar dos nimeros re-
ales es otro nimero real; entonces si
e+f=8 entonces e+f+g=8+g ya que e+f+g-
g=8=e+f=8

Si  (e+f)+g=e+(f+g)=(e+f)+s(g)=e+(f+s
(g)) en concreto(e+f)+s(g)=s[(e+f)+gl=s
[e+(f+g)]=e+s(f+g)=e+[f+s(g)] por tales
razones de asociacion se cumple que si
e+f=8 entonces e+f+g=8+g ya que e+f+g-
g=8=e+f=8

Propiedades de las estruc-
turas algebraicas. Demos-
tracion de las propiedades
de la adicion y multiplicacio-
nes de los ndmeros reales.
Si X=g y h=e+f entonces

x+h=h+x=x+s(h)=s(h)+x en efecto x+s(
h)=x+(h+1)=(x+h)+1=(h+x)+1=h+(x+1)=h+

(14x)=(h+1)+x=s(h)+x como s(h)=e+f=8 y

x=g =>e+f+g=8+g.

Si e+f=8 entonces cuanto es
e+f+g= (Justifique su respu-
esta)

Argumento sin justificacién 8+g



CAPITULO 9: RESULTADOS

Referente a los procesos matematicos que intervienen en la practica de resolucion de
problemas se pueden contemplar desde el punto de vista del proceso de matematizacion'.
Dichos procesos matematicos tienen relacion con los objetos matematicos utilizados por

los estudiantes en la resolucion de problemas. La tabla 9.46 resume dicha relacion.

Tabla 9.46: Procesos matematicos y su relacion con los objetos matematicos

Propiedades de or-
den de los niimeros
reales

Procesos

Matematicos

Responder a cues-
tiones en contextos
muy conocidos

Pensar y razo-
nar

Argumentar y

Justificar
. Realizar explicacio-
Comunicar .
nes sencillas
Modelar

Plantear y re-

solver  prob-

lemas
Usar un unico tipo
de representacion.
Leer datos directa-

Representar

mente de tablas o
figuras

Fuente: Elaboracién propia.

Operaciones
de los nimeros
realesy sus
propiedades

Formar y relacio-
nar conceptos

Comunicar con-
clusiones con
precision

Resolver  prob-
lemas con datos
sencillos. Selec-

cionar y aplicar
estrategias sen-
cillas

Proposiciones y funcio-
nes proposicionales

Responder a cuestiones
complejas en multitud
de contexto.

Elaborar  argumentos
basados en sus accio-
nes. Elaborar argumen-
tos desde su propia re-
flexion

Describir resultados ob-
tenidos

Usar modelos explicitos
en situaciones concre-
tas

Generalizar resultados

de problemas

Vincular diferentes
sistemas de represen-
tacion incluyendo el
simbdlico. Relacionar y
traducir con fluidez dife-
rentes sistemas de rep-
resentacion.

Estructuras, sus
tipos y propie-

dades
Responder a
cuestiones en
contextos  muy

poco familiares

Formular los ra-
zonamientos de-
sarrollados

Desarrollar y usar
modelos en malti-
ples situaciones

Seleccionar,
comparar y eval-
uar estrategias

Conocer y usar
diferentes siste-
mas de represen-
tacion

El analisis de las configuraciones cognitivas de objetos y procesos también ayudo
a clasificar la familia de errores tales como situacional, conceptual, procedimental, combi-
nados y sin argumentos. En la tabla 9.47 se presentan un resumen de dichos errores.

17 . .z s " .
La matematizacion es el proceso de construcciéon de un modelo matematico, teniendo en cuenta los procesos

generales tales como: pensar y razonar, argumentar y justificar, comunicar, modelar, plantear y resolver proble-
mas, y representar.
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Tabla 9.47: Distribucidn global de la familia de errores

Tipo de error Familias de errores % Frecuencia
Errores relacionados con la expresion/contenidos de la tarea:
Situacional el lenguaje en esta formulada la tarea, los diagramas, figuras, 17
datos, etc.

Errores debidos al uso o formulacién de incorrecta de una
Conceptual ., . S 19
definicion o regla, concepto o propiedad (no su aplicacion).

Aquellos errores que se producen al aplicar incorrectamente

FeedinG] un procedimiento o una propiedad. A

Combinados Cuando se combinan dos o méas errores de los anteriores. 37

Sin argumentos Sujetos que dejaron en blanco los item. 2
Total 100

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla se observa que los errores del tipo situacional representa el 17%; el 19%
de los errores son del tipo conceptual; los errores del tipo procedimental figuran con un
25%; el 37% son errores del tipo combinados (situacional, conceptual y procedimental); y
un 2% son sin argumentos en los items.

Las principales dificultades que se detectaron en el andlisis de las configuraciones
cognitivas estan directamente relacionadas con dificultades y errores en el trabajo de ex-
presiones con variables, debido a un obstaculo cognitivo en el uso y dominio del concepto
de variable (Collis, 1974; Furinghetti y Paula, 1994; Trigueros y Ursini, 1998; Schoenfeld y
Arcavi, 1999; Cajaraville et al. 2012), y errores que tienen su origen en ausencia de sentido
(Socas, Camacho, Palarea & Hernandez, 1996; Duval, 1993), tipificindose en: dificultades
que tienen su origen en la aritmética, errores procedimentales, dificultades debidas a la
naturaleza del lenguaje algebraico dentro del contexto de las matematicas, y dificultades
en el proceso de generalizacion.

9.3 EFECTO EN LOS NIVELES DE COMPLEJIDAD DE RESOLUCION DE
PROBLEMAS MATEMATICOS

Con el fin de determinar si existe un efecto de las variables especialidad de estu-
dio, género y etnia de la poblacion a que se le aplico el cuestionario cognitivo, se realizo
un analisis de varianza multifactorial para descubrir si estas variables marcan diferencias
estadisticamente importantes en la puntuacion de los niveles de complejidad de resolucion
de problemas matematicos pre-establecidos en el cuestionario cognitivo (variable depen-
diente: Niveles de complejidad).
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9.3.1 Analisis de las puntuaciones medias en el primero nivel de complejidad

La tabla 9.48 muestra la media del Nivel 1 de complejidad para cada uno de las
categorias de las variables. También muestra los errores estandar de cada media, los cuales
son una medida de variabilidad en su muestreo. Los dos columnas de la derecha muestran
intervalos de confianza del 95% para cada una de las medias.

Tabla 9.48: Medias por minimos cuadrados para el nivel 1 con intervalos de confianza del 95%

Nivel Casos Media ErrorEst. L{(-) L(+)
VELEDIES
Media Global 876 4,869
Administracion de Empresas 113 5,690 0,195 5308 6,072
Contabilidad Pablica y Auditoria 52 6,401 0,278 5857 6,945
Ingenieria Civil 81 5,137 0,225 469 5578
Ingenieria Agroforestal 113 3,994 0,197 3,608 4,380
Medicina Intercultural 70 5214 0,248 4,728 5,700
- Psicologia en Contexto Multicultural 104 5,087 0,187 4,722 5,453
Especialidad
Socmlggla con mencién en Au- 89 5,270 0,208 4863 5678
tonomia
Ingenieria Zootecnia 81 4,721 0,221 4,287 5,155
Comunicacion Intercultural 40 3,285 0,297 2,703 3,868
Desarrollo Local 40 3,776 0,304 3,180 4,371
Informéatica Administrativa 93 4,980 0,197 4,595 5,366
Miskito 202 5,154 0,145 4869 5,439
Mayangna 47 4,285 0,274 3,749 4,821
Etnia
Creole 83 4,591 0,220 4160 5,023
Mestizo 544 5,444 0,085 5278 5,611
Hombre 372 4,843 0,123 4,601 5,085
Género
Mujer 504 4,894 0,113 4,674 5,115

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del modelo de estimacién de Dunn y Clarck (1987) para el analisis de
varianza multifactorial de efectos fijos, hemos obtenido los componentes de la varianza
(Tabla 9.49). De esta tabla obtenemos los cuadrados medios entre sujetos para cada uno
de las variables y residual, asi como sus grados de libertad. No se ha evaluado la significan-
cia de la interacciones entre las variables. Las pruebas-F en la tabla de ANOVA permiten
identificar las variables significativas. Los graficos de medias ayudaran a interpretar los
efectos significativos.
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Tabla 9.49: Analisis de varianza para el primer nivel de complejidad

Suma de Cuadra- Cuadrado

Fuente dos Medio Razon-F Valor-P
Especialidad 452,949 10 45,2949 13,57 0,000
Género 0,512701 1 0,51270 0,15 0,664
Etnia 88,6564 3 29,5521 8,85 0,000
Residuos 2873,66 861 3,33759

Total (corregi-
do)

Fuente: Elaboracién propia

3445,78 875

En la tabla 9.49 se descompone la variabilidad del primer nivel de complejidad en
contribuciones debidas a las variables consideradas. Los valores-P indican la probabilidad
de obtener un valor F tan extremo o mas que el observado para cada una de las variables.
En nuestro caso hemos encontrado diferencias significativas en la variable especialidad y
etnia, como se muestra en la tabla. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, estas variables
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el primer nivel de complejidad con
una significancia del 0,05% (equivalentemente a 95% de nivel de confianza). Por tanto, se
puede rechazar la hipétesis de igualdad de puntuacién media en especialidades y etnias, y
admitimos que existen diferencias en cuanto a las especialidades a favor de la especialidad
de Contabilidad Publica y Auditoria, con una diferencia de 3,116 con respecto a la menor
puntuacién media; asi también se puede decir que existen diferencias significativas a favor
de la etnia Mestizo con un diferencia de 1,159 con respecto a la menor puntuacion media.

Las figuras siguientes (Figura: 9.7; 9.8) permiten ver las medias e intervalos de
conflanza en el primer nivel de complejidad para cada uno de los factores (Especialidad;

Etnia) donde se confirman las conclusiones anteriores.

Figura 9.7: Tendencias por especialidad en el Nivel 1
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En definitiva, los estudiantes de la especialidad de (2) Contabilidad Publica y Au-
ditoria parecen tener mas capacidad de resolver los items del primer nivel de complejidad
que los de las otras especialidades. No obstante, los estudiantes de las especialidades de (1)
Administracién de Empresas, (3) Ingenieria Civil, (4) Ingenieria Agroforestal, (5) Medicina
Intercultural, (6) Psicologia en Contexto Multiculturales, (7) Sociologia con Mencién en
Autonomia, (8) Ingenieria Zootecnia, (10) Desarrollo Local e (11) Informatica Administrativa
se encuentran por encima de la media, pero con una baja tendencia la especialidad de (9)
Comunicacion Intercultural. Por otra parte, los estudiantes de la etnia Mestizo obtuvieron
las puntuaciones mas altas en este nivel, seguidos de las etnias Miskitu y Creole que se situan
sobre la media, y con una menor puntuacion la etnia Mayangna. En resumen, en la variable
etnia, existen diferencias significativas entre los grupos obteniendo la mayor puntuacion los
estudiantes de la etnia mestizo, lo que pone de manifiesto la prueba de analisis de varianza.

Figura 9.8: Tendencias por etnia en el Nivel 1
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Fuente: Elaboracién propia.

9.3.2 Analisis de las puntuaciones medias en el segundo nivel de complejidad

En la tabla 9.50 se muestran las medias del segundo nivel de complejidad en el proceso
de resolucidon de problemas matematicos para cada categoria de las variables (especialidad;
etnia; género). Asimismo, se presentan los errores estandar de cada media, los cuales son
una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos columnas de limite inferior (L-) y
limite superior (L+) muestran intervalos de confianza del 95% para cada una de las medias.
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Tabla 9.50: Medias por minimos cuadrados para el nivel 2 con intervalos de confianza del 95%

Categoria Casos Media  ErrorEst.  L(-) L(+)
Variables
Media Global 876 4,077

Administracion de Empresas 113 5,234 0,171 4899 5,568
ﬁgntabmdad Pablica y Audito- 52 5,307 0,243 4,831 5,783
Ingenieria Civil 81 4,773 0,197 4,387 5,159
Ingenieria Agroforestal 113 3,832 0,172 3,494 4,170
Medicina Intercultural 70 4,894 0,217 4,468 5,320

Psicologia en Contexto Multi-

Especialidad 104 4,553 0,163 4,233 4,873
cultural
Socmlf)gla con mencion en Au- 89 4,685 0,182 4328 5,041
tonomia
Ingenieria Zootecnia 81 3,617 0,194 3,237 3,997
Comunicacion Intercultural 40 1,710 0,260 1,200 2,220
Desarrollo Local 40 1,272 0,266 0,751 1,794
Informéatica Administrativa 93 4,972 0,172 4,634 5,310
Miskito 202 4,296 0,127 4046 4,545
- Mayangna 47 3,791 0,240 3,321 4,260
tnia
Creole 83 4,081 0,193 3,704 4,459
Mestizo 544 4141 0,074 3,99 4,287
Hombre 372 3,983 0,108 3772 4,195
Género
Mujer 504 4171 0,099 3978 4,364

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 9.51 (ANOVA) descompone la variabilidad del segundo nivel de compleji-
dad en contribuciones debidas a varias variables (especialidad, etnia, género). Puesto que
el valor-P en la variable especialidad es menor que 0,05, entonces la especialidad tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre el segundo nivel de complejidad con un 95%
de nivel de confianza. Por tanto, se puede rechazar la hipétesis de igualdad de puntuacién
media entre las especialidades y se admite que existen diferencias significativas en cuanto
a las especialidades a favor de la especialidad Contabilidad Publica y Auditoria con una
diferencia de 4,035 con respecto a la menor puntuacion media.
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Tabla 9.51: Analisis de varianza para el segundo nivel de complejidad

Suma de Cuadra-

Fuente dos Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Especialidad 900.862 10 90.0862 35.22 0.0000
Género 6.94267 1 6.94267 2.7 0.0994
Etnia 9.22973 3 3.07658 1.20 0.3076
Residuos 2202.23 861 2.55776

TOTAL (Corregido) 3209.57 875

Fuente: Elaboracién propia.

Enla figura 9.9 se visualizan las diferencias proporcionales entre las especialidades
y a favor de la especialidad (2) Contabilidad Publica y Auditoria. Asi mismo, las especia-
lidad de (1) Administraciéon de Empresa, (3) Ingenieria Civil, (4) Ingenieria Agroforestal,
(5) Medicina Intercultural, (6) Psicologia en Contexto Multiculturales, (7) Sociologia
con Mencién en Autonomia, (8) Ingenieria Zootecnia e (11) Informatica Administrativa
alcanzaron puntuaciones por encima de la media. En sintesis, los estudiantes de estas
especialidades, que tienen estas puntuaciones altas ponen de manifiesto la capacidad de
resolver problemas matematicos en este segundo nivel de complejidad. No obstante, los
estudiantes de (9) Comunicacion Intercultural y (10) Desarrollo Local son lo que tienen las
puntuaciones mas bajas en este nivel, lo que se entiende como dificultades en la practica
de resolucion de problemas matematicos.

Figura 9.9: Tendencias por especialidad en el Nivel 2
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Fuente: Elaboracién propia

Con referencia a lo anterior, podemos expresar la confirmacién de las diferencias
significativas entre las especialidades, como se argumento en la tabla 9.48.
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9.3.3 Analisis de las puntuaciones medias en el tercer nivel de complejidad

La tabla 9.52 muestra la media de las puntuaciones en el tercer nivel de complejidad
en la resolucion de problemas matematicos, asi, como los errores estandar de cada media,
que se pueden tipificar como una medida de variabilidad en su muestreo. También podemos
observar los limites inferior y superior con intervalo de confianza del 95%.

Tabla 9.52: Medias por minimos cuadrados para el nivel 3 con intervalos de confianza del 95%

Categoria Casos Media Error Est. L(-) L (+)
Factores
Media Global 876 3,189

Administracion de Empresas 113 3,615 0,159 3,303 3,927
Contabilidad Publica y Auditoria 52 3,967 0,226 3,523 4411
Ingenieria Civil 81 3,656 0,184 3,296 4,017
Ingenieria Agroforestal 113 3,093 0,161 2,777 3,408
Medicina Intercultural 70 3,447 0,202 3,050 3,844

Psicologia en Contexto Multicul-

Especialidad  [RIREI 104 3,482 0,152 3,184 3,781

Sociologia con mencién en Au- 89 3719 0170 3387 4,052

tonomia
Ingenieria Zootecnia 81 2,915 0,181 2,561 3,270
Comunicacion Intercultural 40 1,441 0,243 0,965 1,917
Desarrollo Local 40 1,882 0,248 1,396 2,369
Informatica Administrativa 93 3,859 0,161 3,544 4174
Miskito 202 3,320 0,119 3088 3,553
_ Mayangna 47 2,976 0,223 2,539 3,415
e Creole 83 3,093 0,180 2,741 3,446
Mestizo 544 3,365 0,069 3229 3,501
Hombre 372 3,192 0,101 2995 3,390
Género
Mujer 504 3,185 0,092 3005 3,366

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 9.53, se descompone la variabilidad del tercer nivel de complejidad de
resolucidon de problemas matematicos en contribuciones debidas a varias variables (espe-
cialidad, género y etnia). Asi mismo, se observa que el valor-P del factor especialidad es
menor que 0,05, esto significa que la variable especialidad tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre el tercer nivel de complejidad, con un 95% de nivel de confianza. Por
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tanto, se rechaza la hipétesis de igualdad de varianzas entre las especialidades y aceptamos
que existen diferencias significativas en cuanto a las especialidades, a favor de la especiali-
dad en Contabilidad Publica y Auditoria con una diferencia 2,526 con respecto a la menor
puntuacion media.

Tabla 9.53: Andlisis de varianza para el tercer nivel de complejidad

Suma de Cuadra-

Fuente dos Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Especialidad 311,023 10 31,102 13,970 0,000
Género 9,467 3 3,156 1,420 0,236
Etnia 0,008 1 0,008 0,000 0,951
Residuos 1916,820 861 2,226

TOTAL (Corregido) 2255,260 875

Fuente: Elaboracion propia.

Enla figura 9.10, podemos apreciar las diferencias entre las especialidades. La pun-
tuacion mas alta, en este nivel, fue por los estudiantes de (2) Contabilidad Publica y Audi-
toria. Sin embargo, el resto especialidades estan por encima de la media, exceptuando las
especialidades en (9) Comunicacién Intercultural y (10) Desarrollo Local. Aunque existen
diferencias de puntuaciones entre estas dos especialidad favoreciendo a la especialidad en
Desarrollo Local, siempre se mantiene una problematica en los estudiantes de estas espe-
cialidades en este nivel. En suma, se confirma los resultados del andlisis de varianza, y se
asume que existen diferencias significativas entre las especialidades y se pone de manifiesto
que las especialidades que estan encima de la media poseen mas habilidades para resolver
problemas sobresaliendo la especialidad en Contabilidad Publica y Auditoria que tiene la
mayor puntuacién en este nivel.

Figura 9.10: Tendencias por especialidad en el Nivel 3
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9.3.4 Analisis de las puntuaciones medias en el cuarto nivel de complejidad

Enla tabla 9.54 se muestra la media del cuarto nivel de complejidad para cada cate-
goria de las variables (especialidad, etnia, género). También podemos observar los errores
estandares de cada media, dichos errores representan una medida de variabilidad en su
muestreo. Los limites inferiores y superiores de cada una de las categorias de las variables
muestran intervalos de confianza del 95% para cada una de las medias.

Tabla 9.54: Medias por minimos cuadrados para el nivel 4 con intervalos de confianza del 95%

Categoria Casos Media Error Est. L(-) L(+)
Variables
Media Global 876 1,297

Administracion de Empresas 113 1,478 0,095 1,292 1,665
Contabilidad Piblica y Auditoria 52 1,434 0,135 1,168 1,700
Ingenieria Civil 81 1,500 0,110 1,285 1,716
Ingenieria Agroforestal 113 1,419 0,096 1,230 1,607
Medicina Intercultural 70 1,402 0,121 1,165 1,640

Psicologia en Contexto Multicul-

ERR tural 104 1,553 0,091 1,374 1,731

Sociologia con mencion en Au- 89 1,688 0,101 1,489 1,887

tonomia

Ingenieria Zootecnia 81 0,989 0,108 0,777 1,201

Comunicacion Intercultural 40 0,621 0,145 0,337 0,906

Desarrollo Local 40 0,502 0,148 0,211 0,793

Informatica Administrativa 93 1,679 0,096 1,491 1,868

Miskito 202 1,317 0,071 1,178 1,456

Mayangna 47 1,170 0,134 0,908 1,431
Etnia

Creole 83 1,395 0,107 1,184 1,605

Mestizo 544 1,306 0,041 1,225 1,388

Hombre 372 1,303 0,060 1,185 1,421
Género

Mujer 504 1,290 0,055 1,183 1,398

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 9.55, se presentan los resultados del analisis de varianza de las variables
especialidad, género y etnia para el cuarto nivel de complejidad. A través del ANOVA se
descompone la variabilidad del cuarto nivel de complejidad en contribuciones debidas
a varias variables. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada una de las
variables. Puesto que el valor-P en la variable especialidad es menor que 0,05, se puede
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concluir que esta variable tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el cuarto nivel
de complejidad con un 95% de nivel de confianza. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis de
igualdad entre las especialidad y se asume que existen diferencias significativas entre las
especialidades a favor de la especialidad en Sociologia con Mencién en Autonomia con
una diferencia 1,186 con respecto a la menor puntuacion media.

Tabla 9.55: Anélisis de varianza para el cuarto nivel de complejidad

Suma de Cuadra-

Fuente dos Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Especialidad 82,497 10 8,250 10,370 0,000
Género 1,431 3 0,477 0,600 0,615
Etnia 0,033 1 0,033 0,040 0,839
Residuos 684,891 861 0,795

TOTAL (Corregido) 779,958 875

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 9.11 permite ver las medias e intervalos de confianza en la puntuacion del
cuarto nivel de complejidad para cada uno de las especialidades. En este nivel se destaca la
especialidad (7) de Sociologia con Mencién de Autonomia. Sin embargo, las otras especia-
lidades consiguieron puntuaciones por encima de la media, excluyendo las especialidades
de (11) Comunicacién Intercultural y (10) Desarrollo Local. En resumen, la mayorias de
las especialidades parecen tener buenas capacidades para resolver problemas matematicos
en este nivel. Ahora bien, se confirma la existencia de diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre las especialidad favoreciendo a la especialidad de Sociologia con Mencién
en Autonomia y desfavoreciendo a las especialidades de (9) Comunicacién Intercultural
y (10) Desarrollo local.

Figura 9.11: Tendencias por especialidad en el Nivel 4
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9.3.5 Analisis de las puntuaciones medias en el quinto nivel de complejidad

La tabla 9.56 muestra las medias de las puntuaciones obtenidas en el quinto nivel de
complejidad para cada uno de las categorias de las variables. También muestra los errores
estandar de cada media, estos errores son una medida de la variabilidad en su muestro.
Los limites inferior y superior se ajustan a intervalo de confianza del 95%.

Tabla 9.56: Medias por minimos cuadrados para el nivel 5 con intervalos de confianza del 95%

Categoria Casos  Media  Error Est. L(-) L (+)
Variables
Media Global 876 1,560

Administracion de Empresas 113 1,807 0,094 1,623 1,991
Contabilidad Publica y Auditoria 52 1,589 0,133 1,328 1,850
Ingenieria Civil 81 1,405 0,108 1,193 1,617
Ingenieria Agroforestal 113 1,563 0,095 1,378 1,749
Medicina Intercultural 70 1,503 0,119 1,269 1,736

Psicologia en Contexto Multicul-

Especialidad tural 104 1,693 0,090 1,517 1,869

Sociologia con mencion en Au- 89 1661 0,100 1,465 1,857

tonomia

Ingenieria Zootecnia 81 1,469 0,106 1,261 1,678

Comunicacion Intercultural 40 1,348 0,143 1,068 1,628

Desarrollo Local 40 1,292 0,146 1,006 1,578

Informatica Administrativa 93 1,826 0,095 1,641 2,011

Miskito 202 1,606 0,070 1,469 1,743

Mayangna 47 1,372 0,131 1,115 1,630
Etnia

Creole 83 1,681 0,106 1,474 1,888

Mestizo 544 1,579 0,041 1,499 1,659

Hombre 372 1,552 0,059 1,435 1,668
Género

Mujer 504 1,568 0,054 1,462 1,674

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de varianza de varios factores pone de manifiesto que en la variable es-
pecialidad existen diferencias significativas. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, este
factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el quinto nivel de complejidad
de resolucion de problemas con un 95% de nivel de confianza. . Por lo tanto, se rechaza la
hipétesis de igualdad entre las especialidades y se asume que existen diferencias significa-
tivas entre las especialidad a favor de la especialidad en Informética Administrativa con
una diferencia 0,534 en relacion con la menor puntuaciéon media. Véase la tabla 9.57.



CAPITULO 9: RESULTADOS

Tabla 9.57: Anélisis de varianza para el quinto nivel de complejidad

Suma de Cuadra-

Fuente dos Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Especialidad 20,687 10 2,069 2,690 0,003
Género 2,797 3 0,932 1,210 0,305
Etnia 0,051 1 0,051 0,070 0,797
Residuos 663,332 861 0,770
TOTAL (Corregido) 691,437 875

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 9.12 permite ver las medias e intervalos de confianza en la puntuacion del
quinto nivel de complejidad para cada una de las especialidades. En este nivel sobresale la
especialidad de (11) Informatica Administrativa, pero las otras especialidades consiguieron
puntuaciones encima de la media. En general los estudiantes de la mayorias de las espe-
cialidades parecen tener buenas capacidades para resolver problemas matematicos en este
nivel. Por tanto, se confirma la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
las especialidades favoreciendo a la especialidad de Informatica Administrativa y desfa-
voreciendo a las especialidades de (9) Comunicacion Intercultural y (10) Desarrollo local.

Figura 9.12: Tendencias por especialidad en el Nivel 5
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Fuente: Elaboracién propia.

9.3.6 Analisis de las puntuaciones medias en el sexto nivel de complejidad

En la tabla 9.58 se muestran las medias por minimos cuadrados del sexto nivel de
complejidad en los procesos de resolucion de problemas. Los errores estandar que se vi-
sualizan en la tabla son un medida de variabilidad en el muestro de cada media. También
podemos observar los limites inferior y superior a un nivel de confianza del 95% para cada
una de las medias.
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Tabla 9.58: Medias por minimos cuadrados para el nivel 6 con intervalos de confianza del 95%

Categoria Casos  Media Error Est. L(-)
Variables
Media Global 876 2,685
Administracion de Empresas 113 3,525 0,142 3,248 3,803
Contabilidad Plblica y Auditoria 52 3,357 0,201 2,962 3,751
Ingenieria Civil 81 3217 0,163 2,897 3,537
Ingenieria Agroforestal 113 2,781 0,143 2,501 3,061
Medicina Intercultural 70 3,324 0,180 2,971 3,677

Psicologia en Contexto Multicul-

Especialidad  [RIH 104 3,493 0,135 3228 3,759

Sociologia con mencion en Au- 89 3,634 0,151 3339 3,930

tonomia
Ingenieria Zootecnia 81 1,981 0,161 1,667 2,296
Comunicacion Intercultural 40 0,412 0,216 -0,010 0,835
Desarrollo Local 40 0,307 0,221 -0,125 0,740
Informéatica Administrativa 93 3,501 0,143 3,221 3,781
Miskito 202 2,758 0,105 2,551 2,965
. Mayangna 47 2,485 0,199 2,096 2,875
e Creole 83 2,616 0,160 2,303 2,928
Mestizo 544 2,381 0,062 2,760 3,001
Hombre 372 2,731 0,090 2,556 2,907
Género
Mujer 504 2,638 0,082 2,478 2,798

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del analisis de varianza descomponen la variabilidad del sexto nivel
complejidad del proceso de resolucién de problemas en contribuciones debidas a varias
variables (Especialidad, etnia, género). Los valores-P prueban la significancia estadistica
de cada una de las variables. Puesto que un valor-P en la variable especialidad es menor
que 0,05 esta variable tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el sexto nivel
de complejidad con 95% de nivel de confianza. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis de
igualdad entre las especialidades y se asume que existen diferencias significativas entre las
especialidades a favor de la especialidad en Sociologia con Mencién en Autonomia con una
diferencia 3,327 en relacion con la menor puntuacion media. Véase la tabla 9.59.



Tabla 9.59: Analisis de varianza para el sexto nivel de complejidad

Suma de Cuadra-

CAPITULO 9: RESULTADOS

Valor-P

Fuente dos Gl Cuadrado Medio Razon-F
Especialidad 722,846 10 72,285 41,110
Género 9,843 3 3,281 1,870
Etnia 1,703 1 1,703 0,970
Residuos 1514,000 861 1,758

TOTAL (Corregido) 2286,670 875

Fuente: Elaboracién propia.

0,000
0,134
0,325

La figura 9.13 permite ver las medias e intervalos de confianza en la puntuacién
del sexto nivel de complejidad, para cada uno de las variables, donde se confirma las con-

clusiones anteriores. En sintesis, la mayoria de las especialidades alcanzaron puntuaciones
encima de la media destacando la especialidad en (7) Sociologia con Mencién en Autonomia,
por lo que estos estudiantes parecen tener buenas capacidades para resolver problemas.
Sin embargo las especialidades en (9) Comunicacién Intercultural y (10) Desarrollo Local

presentan dificultades en este nivel.

Figura 9.13: Tendencias por especialidad en el Nivel 6
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9.3.7 A manera de resumen

A continuacion se presentan los resultados del analisis multifactorial en los niveles

de complejidad de resolucion de problemas matematicos relativos a las variables especia-

lidad, género y etnia:
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e Elresultado del analisis de varianza muestra que las diferencias entre las puntuaciones
en los niveles de complejidad de resolucién de problemas fueron estadisticamente
significativos.

e En los niveles 1, 2 y 3 de complejidad de resolucién de problemas matematicos los
estudiantes de la especialidad en Contabilidad Publica y Auditoria son mas efectivos
aresolver las tareas matematicas. En cambio en los niveles 4, 5, y 6 sobresalen los estu-
diantes de la especialidad en Sociologia con Mencién en Autonomia y la especialidad
en Informatica Administrativa.

e En todos los niveles de resolucion de problemas matematicos los estudiantes de las
especialidades en Comunicacion Intercultural y Desarrollo Local presentaron las ma-
yores dificultades en la resolucién de problemas.

e Enrelacion con el grupo étnico, en el nivel 1 de complejidad de resoluciéon de proble-
mas matematicos la etnia Mestizo tiene un mayor grado de efectividad en la resolucién
de tareas, seguidas de las etnias Creole y Miskito, sin embargo, en este nivel la etnia
Mayangna posee dificultades. En los 2, 3, 4, 5y 6 los grupos étnicos tienen la misma
capacidad de resolucion de problemas matematicas.

e Un aspecto relevante fue que tanto hombres y mujeres, en todos los niveles, tienen la
misma capacidad de resolucion de problemas.

9.4 ACTITUDES HACIA LAS MATEMATICAS DE LOS ESTUDIANTES
UNIVERSITARIOS

Antes de comenzar con el analisis de las actitudes hacia las matematicas, es necesario
decir que la escala de actitud hacia las matematica permite obtener, una puntuacién global
sobre las actitudes y cinco puntuaciones mas referidas a cada uno de las aspectos que se
evalian: ansiedad, agrado, utilidad, motivacion y confianza. En este sentido, se codificaron
todas las respuestas de modo que una puntuacion mas alta signifique actitudes positivas
en todos los aspectos.

Entonces, con la finalidad de identificar las actitudes hacia las matematicas de los
estudiantes universitarios se realizo, en primer lugar, una valoraciéon global de las actitudes
hacia este constructo y, en segundo lugar, un analisis de las relaciones existente entre las
dimensiones actitudinales. Finalmente, se estudio la relacion de las variables especialidad,
género y etnia en las dimensiones actitudinales hacia las matematicas. A continuacién se
presentan los principales resultados.

9.4.1 Valoracion global de las actitudes hacia las matematicas

Se analiz6 la puntuacion total en la escala, asi como las distintas agrupaciones, segun
los factores que se asocian a las actitudes hacia las matematicas, cuyos resultados aparecen
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reflejados conjuntamente en la tabla 9.60. En ella observamos como, en todas las situaciones,
las medias obtenidas muestran puntuaciones inferiores a los valores tedrico obtenidos por
la autora del estudio en el que se construy¢ el instrumento de medida (Auzmendi, 1992).

Tabla 9.60: Resumen estadisticos de la escala de actitud hacia las matematicas

Factores in. ax. M Teodrica
Agrado 4 20 11,759 3,644 12,59 0,123
Utilidad 6 6 30 19,845 5,025 20,38 0,170
Ansiedad 9 9 45 25,895 6,727 31,10 0,227
Motivacion 3 3 15 8,410 2,702 11,99 0,091
Confianza 3 3 15 10,833 3,169 12,59 0,107
Puntuacion Total 25 30 123 76,567 17,007 85,68 0,575

Fuente: Elaboracién propia.

Todos estos resultados se aprecian visualmente en la figura 9.14: tanto para los
factores y la puntuacion total de la escala de actitud hacia las matematicas:

Figura 9.14: Distribucidn de la puntuacién de los factores asociados a las matematicas
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Fuente: Elaboracién propia.

Todos estos histogramas presentan, como caracteristica comun, la forma aproxi-
madamente normal de distribucion tanto en el caso de la puntuacion total como en el de
los factores. Este hecho autoriza el realizar un estudio de andlisis de varianza en el que la
hipétesis de normalidad es requisito. A la vista de los resultados obtenidos podemos afirmar
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que las actitudes de los estudiantes universitarios respecto a las matematicas es positiva
globalmente y en sus distintos factores. Al no alcanzarse valores extremos en la puntuacion,
la gran mayoria se concentra en una actitud positiva, alrededor de 71 (moda), actitud que
podriamos considerar moderada con tendencia alta; asimismo, se mantienen resultados
analogos al pasar al estudio por factores. Es también alto el valor de la media (76,567).

9.4.2 Relaciones entre los factores asociados a las actitudes de los estudiantes hacia
las matematicas

Hemos analizado las correlaciones de los factores de la escala de actitud hacia
las matematicas. Podemos comprobar que el factor utilidad presenta un coeficiente de
correlacién mas elevado con respecto al agrado, la confianza y la motivacion hacia las
matematicas, lo que pone de manifiesto que el valor subjetivo atribuido a los procesos de
resolucion de problemas matematicos es importante. A escasa distancia nos encontramos
con el factor ansiedad, que con un valor de 0,594, nos induce a pensar que las emociones
y los sentimientos de aceptacion o de rechazo que el sujeto activa motivacionalmente ante
la presencia de la resolucion de problemas son positivos, ya que entre mayor puntuacion,
en este factor, menor ansiedad (Auzmendi, 1992; Gémez-Chancén, 2000). Los otros tres
factores, agrado, motivacién y confianza, aunque también muestran una asociacion, es algo
menor que las anteriores. Véase la tabla 9.61.

Tabla 9.61: Correlacion entre los factores actitudinales hacia las matematicas

Factores Agrado Utilidad Ansiedad Motivacion Confianza
Agrado 1 0,641 0,582 0,423 0,509
Utilidad 1 0,594 0,597 0,641
Ansiedad 1 0,556 0,393
Motivacion 1 0,290
Confianza 1

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la correlacion de los diferentes factores entre si, todas las correlaciones
fueron estadisticamente significativas a niveles del 0,001: vemos que sus asociaciones
respectivas son también importantes. Las correlaciones entre los diversos factores son
estadisticamente significativos y de intensidad moderada o alta por lo que creemos que,
aunque constituyen aspectos diferenciados de las actitudes, cada uno de estos aspectos
puede influir en los otros. Por ejemplo, la utilidad percibida hacia los objetos y procesos
matematicos disminuye la ansiedad de los estudiantes cuando tratan de resolver una
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situacién-problema. Las relaciones entre agrado-utilidad con una correlacion de Pearson
de 0,641 se presentan en la figura 9.15:

Figura 9.15: Relacion entre agrado y utilidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Y la relacion entre utilidad-confianza con una correlacion de r-Pearson de 0,641
se presenta en la figura 9.16:

Figura 9.16: Relacion entre utilidad y confianza
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Fuente: Elaboracién propia.

Estas dos relaciones se ajustan a un modelo lineal con pendiente inferior a la uni-
dad, como se ve insertada en las figuras 9.16. Esto quiere decir: (1) que al crecer el agrado
crece la utilidad y (2) que al crecer la utilidad crece la confianza, ya que estan relacionados
de forma directamente proporcional y muestran un coeficiente de correlacién positivo.
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Figura 9.17: Relacién entre agrado y ansiedad
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la figura 9.17 exponen que a mas agrado menos ansiedad. Hemos
analizado también el coeficiente de correlacion de r-Pearson, que es una r=0,582, s6lo po-
demos concluir que es una correlacion positiva. Por lo tanto, la ansiedad disminuye con el
agrado, lo cual dice algo positivo sobre los estudiantes, y es que ven con agrado situaciones
con contexto de resolucién de problemas matematicos que les producen ansiedad, quiza
porque las consideran un desafio intelectual. Otra relacién importante es entre utilidad y
ansiedad (figura 9.18):

Figura 9.18: Relacion entre utilidad y ansiedad
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Fuente: Elaboracién propia.
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Vemos también un coeficiente de correlaciéon positivo entre utilidad y ansiedad.
El coeficiente de correlacion de r-Pearson es r=0,594 para estos dos factores, lo que sigue
apoyando la correlacion positiva. Esto indica que la ansiedad disminuye con la utilidad,
lo cual representa algo positivo sobre los estudiantes, y es que reconocen la utilidad de las
matematicas, lo que hace que la ansiedad sea menor en actividades relacionadas con las
matemadticas.

En el caso de la relaciéon entre motivacion y ansiedad (figura 9.19) muestra una
correlacion de r-Pearson positiva en este caso una r=0,556, esto indica que ambas co-
rrelaciones estan en la misma linea. Por lo tanto, se concluye que entre mas valores para
pequeios de motivacion le corresponden pequeios valores de ansiedad, y en todo caso, la
ansiedad disminuye con la motivacion, lo cual dice algo positivo sobre los estudiantes, y
es que se sienten motivados en practicas sobre resolucion de problemas matematicos que
les produce ansiedad.

Figura 9.19: Relacion entre motivacion y ansiedad.
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Fuente: Elaboracién propia.

La relacion entre confianza y ansiedad (figura 9.20) muestra una relaciéon propor-
cional, esto quiere decir que al crecer la confianza disminuye la ansiedad, ya que estan rela-
cionados directamente proporcional y muestran un coeficiente de correlacion de r-Pearson
positivo, aunque bastante pequeno. El coeficiente de correlacion de Pearson en este caso
es una r=0,393, en la misma linea, pues apoya la correlacién positiva entre las variables.

317
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Figura 9.20: Relacion de confianza y ansiedad
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Fuente: Elaboracion propia.

En general, la existencia de correlaciones positivas entre los factores se destacan la
fuerte relacién agrado-utilidad y utilidad-confianza con r=0,641. Finalmente, subrayamos
que cuando los estudiantes se presentan a situaciones matematicas se activan emociones y
sentimientos como la utilidad, el agrado, la confianza y la motivacion, lo que ayuda a que
la ansiedad hacia las matematicas sea menor en los procesos de resolucion de problemas
matematicos.

9.4.3 Influencias de las variables género, especialidad y etnia en las actitudes de los
estudiantes hacia las matematicas

Se analiz6 si en las variables especialidad'®, género y etnia se observan diferencias
en los factores asociados a las actitudes hacia las matematicas (ansiedad, utilidad, agrado,
motivacion y confianza), segun el grupo de la muestra del que se trate en cada una de estas
variables. Para ello se realizé un analisis de la varianza multifactorial para determinar qué
variables tienen un efecto estadisticamente significativo sobre los factores actitudinales'.
Los resultados de andlisis de varianza multifactorial de efectos fijos se representa en una
tabla con la siguiente informacioén: los cuadrados medios entre sujetos para cada uno de las
variables y el residual, asi como sus grados de libertad. No se ha evaluado la significacién
de las interaccion entre las variables. Las pruebas-F en la tabla ANOVA permiten identi-
ficar las variables significativas. Las figuras de medias ayudaran a interpretar los efectos
significativos.

18 Variable independiente>Variables: género, etnia, especialidad

9 Variable dependiente>Factores actitudinales: ansiedad, utilidad, agrado, motivacién y confianza.



CAPITULO 9: RESULTADOS

A continuacion se describe el estudio del efecto de las actitudes hacia las matema-
ticas en la prueba de las variables especialidad, género, etnia.

El efecto sobre la ansiedad en las variables especialidad, género, etnia

La tabla 9.62 muestra la media de las puntuaciones en el factor ansiedad para cada
uno de los niveles de las variables. También muestra los errores estandar de cada media,
los cuales son una medida de variabilidad en su muestreo. Asi como los limites inferior y
superior, que muestran intervalos de confianza del 95% para cada una de las medias.

Tabla 9.62: Medias por minimos cuadrados para ansiedad con intervalos de confianza del 95%

Categoria Media  Error Est. L(-) L(+)
Variables
Media Global 26,217
Administracion de Empresas 113 28,408 0,670 27,095 29,722
Contabilidad Publica y Auditoria 52 26,560 0,953 24,692 28,429
Ingenieria Civil 81 26,653 0,773 25,139 28,168
Ingenieria Agroforestal 113 25,973 0,677 24,647 27,300
Medicina Intercultural 70 29,005 0,852 27,334 30,675

Psicologia en Contexto Multicul-

Especialidad  [RURAI 104 30,146 0,641 28,889 31,403

Sociologia con mencion en Au- 89 25,225 0714 23826 26,625

tonomia
Ingenieria Zootecnia 81 22,610 0,760 21,119 24,100
Comunicacion Intercultural 40 24,158 1,021 22,157 26,158
Desarrollo Local 40 24,593 1,044 22,546 26,640
Informatica Administrativa 93 25,058 0,676 23,733 26,382
Miskito 202 24,752 0,499 23,774 25,731
_ Mayangna 47 26,239 0,940 24,396 28,081
e Creole 83 28,454 0,756 26,973 29,936
Mestizo 544 25,424 0,292 24,852 25,996
Hombre 372 26,085 0,424 25,254 26,916
Género
Mujer 504 26,349 0,387 25,591 27,107

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9.63 se descompone la variabilidad de la ansiedad hacia las matematicas
en las contribuciones debidas a las variables consideradas. Los valores-P indican la pro-



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

babilidad de obtener un valor-F tan extremo o mas que el observado para cada una de las
variables. En nuestro caso hemos encontrado diferencias estadisticamente significativas
en las variables especialidad y etnia, como se muestra en la tabla. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05, estas dos variables tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
ansiedad hacia las matematicas con una significancia del 0,05% (equivalentemente a 95%
de nivel de confianza). Por tanto, se puede rechazar la hipétesis de igualdad de puntua-
cion media entre las especialidades y entre las etnias, y admitimos que existen diferencias
estadisticamente significativas en cuanto a las especialidades a favor de la especialidad en
Psicologia en contexto Multiculturales con una diferencia de 7,536 respecto con la menor
puntuacion en las medias y referente a las etnias a favor de la etnia Creole con una diferencia
de 3,702 en relacion con la menor puntuacion en las medias. En resumen, la especialidad en
Psicologia Contexto Multiculturales y la etnia creole, presentan menor grado de ansiedad,
ya que, entre mas puntuacion en la escala es menor el grado de ansiedad (Auzmendi, 1992).

Tabla 9.63: Anélisis de varianza en ansiedad hacia las matematicas

Suma de Cuadra-

VEIEDIES dos Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Especialidad 3854,820 10 385,482 9,790 0,000
Etnia 718,977 3 239,659 6,080 0,000
Género 13,688 1 13,688 0,350 0,556
Residuos 33914,800 861 39,390

TOTAL (Corregido) 39592,300 875

Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras (Figuras: 9.21, 9.22, 9.23) permiten ver las medias e intervalos de con-
fianza en la puntuacién de ansiedad para cada uno de los factores, donde se confirman las
conclusiones anteriores. En definitiva, con respecto a las especialidades?, los estudiantes de
las especialidad en (6) Psicologia en contexto Multiculturales presentan una menor ansiedad
y los estudiantes con mayor ansiedad son los estudiantes de (8) Ingenieria en Zootecnia, (9)
Comunicacion Intercultural y (10) Desarrollo Local, las demds especialidades estdn sobre
las medias. Cabe mencionar que la escala esta codificada de modo que a mayor puntuacién
menor ansiedad. Véase figura 9.21.

20 Especialidad: (1) Administraciéon de Empresas; (2) Contabilidad Publica y Auditoria; (3) Ingenieria Civil; (4) In-

genierfa Agroforestal; (5) Medicina Intercultural; (6) Psicologia en contexto Multiculturales; (7) Sociologia con
mencion en Autonomia; (8) Ingenieria en Zootecnia; (9) Comunicacion Intercultural; (10) Desarrollo Local; (11)
Informética Administrativa.
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Figura 9.21: La ansiedad hacia las matematicas en las especialidades
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Fuente: Elaboracion propia.

Concerniente a las etnias, los estudiantes pertenecientes a la etnia Creole obtuvie-
ron puntuaciones medias mas elevadas, lo que significa que tienen menor ansiedad hacia
las matematicas. En cambio los estudiantes de la etnia Miskito son los que tienen mayor
ansiedad hacia las matematicas, seguido de las etnias Mestizo y Mayangna. Esto indica que
en la variable etnia existen diferencias significativas. Véase la figura 9.22.

Figura 9.22: La ansiedad hacia las matematicas en las etnias
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 9.23 confirma la prueba de ANOVA en la variable género donde las

medias se comportan igual tanto para hombres y mujeres (es decir, no existen diferencias
significativas entre ambos grupos).



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Figura 9.23: La ansiedad hacia las matematicas en el género
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Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior, se comprueba con la prueba T para muestras independientes en el factor
ansiedad. Donde la prueba de Levene de homogeneidad de varianza y la prueba T para la
igualdad de medias obtuvieron un valor de significancia mayor que 0,05, lo que indica la
igualdad entre las medias en hombres y mujeres, véase la tabla 9.64. Por tanto, aceptamos
que entre hombres y mujeres poseen la misma tendencia de ansiedad hacia las matematicas.

Tabla 9.64: Prueba T para muestra independientes en el factor ansiedad con respecto a género

Prueba de

Levene de : :
calidad de Prueba t para la igualdad de medias

varianzas

_ _ 95% de intervalo
Sig _ Diferencia  Di€rencia  de confianza de la

] de error ; .
de medias 5 diferencia
estandar

Inferior ~ Superior

Varianzas

iguales 0382 0537 -1606 874 0,109 -0,738 0,459 1,640 0,164
Ansiedad _

varianzas 1613 812 0107 0738 0457 163 0,160

desiguales

Fuente: Elaboracion propia.

El efecto sobre la utilidad en las variables especialidad, género, etnia

La tabla 9.65 muestra la media de las puntuaciones en el factor utilidad hacia las
matematicas para cada uno de las variables especialidad, género y etnia. Igualmente detalla
los errores estandar de cada media, los cuales representan una medida de variabilidad en
su muestreo. Los limites inferior y superior estan ajustado a un intervalo de confianza del
95% para cada una de las medias.
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Tabla 9.65: Medias por minimos cuadrados para utilidad con intervalos de confianza del 95%

. ; Error
Variables Categoria Media Est
Media Global 19,723
Administracion de Empresas 113 22,625 0,445 21,753 23,498
Contabilidad Pablica y Auditoria 52 22,161 0,634 20,919 23,403
Ingenieria Civil 81 22,598 0,514 21,591 23,604
Ingenieria Agroforestal 113 20,161 0,450 19,280 21,043
Medicina Intercultural 70 22,091 0,567 20,981 23,202

Psicologia en Contexto Multi-

Especialidad cultural 104 22,278 0426 21,443 23114

Sociologia con mencién en Au- 89 19,436 0475 18506 20,366

tonomia
Ingenieria Zootecnia 81 14,214 0,505 13,224 15,205
Comunicacion Intercultural 40 15,210 0,679 13,880 16,539
Desarrollo Local 40 16,236 0694 14876 17,597
Informatica Administrativa 93 19,942 0,449 19,062 20,823
Miskito 202 19,150 0,332 18,500 19,801
. Mayangna 47 19,523 0,625 18,299 20,748
e Creole 83 20,968 0502 19,983 21,952
Mestizo 544 19,251 0,194 18,871 19,631
Hombre 372 19813 0282 19,261 20,365
Género
Mujer 504 19633 0257 19,129 20,137

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del andlisis de varianza en el factor utilidad hacia las matematicas,
descompone la variabilidad de la utilidad en contribuciones debidas a varias variables
(especialidad, etnia y género), véase tabla 9.66. Los valores-P prueban la significancia es-
tadistica de cada una de las variables. Puesto que dos valores-P son menores que 0,05, estas
variables tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el factor utilidad con 95% de
nivel de confianza. Por tanto, se puede rechazar la hipdtesis de igualdad de varianza entre
las especialidades y entre las etnias, y admitimos que existen diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a las especialidades a favor de la especialidad en Administracién
de Empresas con una diferencia de 8,411 respecto con la menor puntuacion en las medias,
y referente a las etnias a favor de la etnia Creole con una diferencia de 1,818 en relacion con
la menor puntuacion en las medias (en ambos, se observa el mayor nivel de consideracién
sobre la utilidad de las matematicas).




ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Tabla 9.66: Anélisis de varianza en utilidad hacia las matematicas

Suma de Cuadra-

Variables dos Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Especialidad 6156,380 10 615,638 35,380 0,000
Etnia 195,269 3 65,090 3,740 0,011
Género 6,340 1 6,340 0,360 0,546
Residuos 14981,500 861 17,400

TOTAL (Corregido) 22096,900 875

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de estos resultados, se compard la medias del factor utilidad por las varia-
bles especialidad, etnia y género a través de una figura barra de errores con 95% de nivel
confianza. Se encontro que los estudiantes de la especialidad en Administracion de Empresa
son los que mas reconocen la utilidad hacia las matematicas, mientras que los estudiantes
de las especialidades en Ingenieria Zootecnia, Comunicacién Intercultural y Desarrollo
Local son los que menos reconocen la utilidad hacia esta asignatura. En tanto, las otras
especialidades obtuvieron puntuaciones por encima de la media, lo que indica una actitud
neutral hacia las matematicas. Véase la figura 9.24.

Figura 9.24: La utilidad hacia las matematicas en las especialidades
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Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, se confirma la prueba de ANOVA, y se acepta la existencia de diferencias
significativas entre las especialidades.
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Figura 9.25: La utilidad hacia las matematicas en las etnias
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 9.25 se visualiza la tendencia de utilidad hacia las matematicas en la
variable etnia. Podemos apreciar que los estudiantes pertenecientes a la etnia Creole creen
en la utilidad de las matemadticas, ya que su puntuacion es la mayor con respecto a las otras.
En cambio, los estudiantes pertenecientes a la etnia Mayangna tienden a tener una apre-
ciacién menor de la utilidad de las matematicas. Las otras etnias estan encima de la media.
En definitiva, se comprueba que existen diferencias estadisticamente significativas entre
las etnias, a favor de los estudiantes que pertenecen a la etnia Creole. Referente al género,
la figura 9.26 confirma la igualdad entre la varianza de la variable género donde hombres
y mujeres se comportan iguales.

Figura 9.26: La utilidad hacia las matematicas en el género
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Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, los resultados de la prueba de Levene y la prueba T para igualdad entre
las medias tienden a tener un valor de significancia mayor que 0.05, lo que indica igualdad
entre las medias, véase la tabla 9.67. Por lo tanto, aceptamos que hombres y mujeres reco-
nocen la utilidad de las matematicas en su vida cotidiana y profesional de igual manera.
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Tabla 9.67: Prueba T para muestra independientes en el factor utilidad con respecto a género

Prueba de
Levene de
calidad de
varianzas

Prueba t para la igualdad de medias

: : 95% de intervalo
Diferencia Diferencia (e confianza de la

Sig. 9. jemedias 9 e€rmor diferencia
estandar

Inferior  Superior

Varianzas

uoles 7S 5623 0018 0883 G4 0495 0235 0384 0909 0440
Utlidad

farianzas 0673 752 0501 0235 0349 0920 0450

desiguales

Fuente: Elaboracién propia.

Efecto sobre el agrado en las variables especialidad, etnia y género

La tabla 9.68 muestra las medias por minimos cuadrados del factor agrado para cada
uno de los niveles de las variables especialidad, etnia y género. También refleja los errores
estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad para su muestreo.
Las dos columnas de la derecha muestran intervalos de confianza del 95% para cada una
de las medias.

Tabla 9.68: Medias por minimos cuadrados para agrado con intervalos de confianza del 95%

Categoria Casos Media Error Est. L(-) L (+)
VEUELIES
Media Global 876 11,770

Administracion de Empresas 113 13,408 0,354 12,714 14,102
Contabilidad Publica y Auditoria 52 13,161 0,504 12174 14,149
Ingenieria Civil 81 13,027 0,408 12,227 13,827
Ingenieria Agroforestal 113 11,547 0,358 10,847 12,248
Medicina Intercultural 70 13,734 0,450 12,851 14,617

Psicologia en Contexto Multicul-

Especialidad  [RURAI 104 13,212 0,339 12,548 13,876

Sociologia con mencion en Au- 89 10,850 0377 10111 11,590

tonomia

Ingenieria Zootecnia 81 9,054 0,402 8,266 9,841
Comunicacion Intercultural 40 10,186 0,539 9129 11,243
Desarrollo Local 40 10,119 0,552 9,037 11,200

Informatica Administrativa 93 11,167 0,357 10,467 11,867



CAPITULO 9: RESULTADOS 327

Categoria Media  Error Est. L(-)
VELEDIES
Media Global 11,770

Miskito 202 11,447 0,264 10,930 11,964

Mayangna 47 11,297 0,497 10,324 12,271
Etnia

Creole 83 12,787 0,399 12,005 13,570

Mestizo 544 11,547 0,154 11,244 11,849

Hombre 372 11,917 0,224 11,478 12,356
Género

Mujer 504 11,622 0,204 11,221 12,023

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la prueba de ANOVA (Tabla 9.69) reflejan la variabilidad del
factor agrado en contribuciones debidas a las variables especialidad, etnia y género. Los
valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de las variables. Puesto que
los valores-P para las variables especialidad y etnia son menores que 0,05, estas variables
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el agrado hacia las matematicas con
un 95% de nivel de confianza. Por lo tanto, rechazamos la hipdtesis de igualdad entre las
varianzas para las variables especialidad y etnia, y aceptamos las diferencias significativas
de las especialidades a favor de la especialidad Medicina Intercultural con una diferencia
de 4,680 respecto a la menor puntuacion en las medias y con respecto a las etnias a favor
de la etnia Creole con una diferencia de 1,490 en relaciéon con la menor puntuacién media
(en ambos grupos se observa el mayor nivel de agrado).

Tabla 9.69: Andlisis de varianza en agrado hacia las matematicas

Suma de Cuadra-

VEREDIES dos Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Especialidad 1799,670 10 179,967 16,370 0,000
Etnia 109,980 3 36,660 3,330 0,019
Género 17,116 1 17,116 1,560 0,212
Residuos 9468,260 861 10,997

TOTAL (Corregido) 11620,200 875

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 9.27 hace referencia que la especialidad donde en (5) Medicina Intercultu-
ral y (1) Administracion de Empresas poseen una tendencia mas positiva de agrado hacia
las matematicas.
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Figura 9.27: El agrado hacia las matematicas en las especialidades
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Fuente: Elaboracién propia.

La especialidad en (8) Ingenieria en Zootecnia presenta la menor puntuacion en la
figura, seguidas de las especialidades en (9) Comunicacion Intercultural, (10) Desarrollo
Local y (7) Sociologia con mencién en Autonomia. Lo que indica que estas especialidades
tienen menor agrado hacia las matematicas. Las demas especialidades estan encima de la
media. En general, se confirma la existencia de diferencias estadisticamente significativas
en el factor agrado a favor de la especialidad en Medicina Intercultural.

Figura 9.28: El agrado hacia las matemaéticas en las etnias
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 9.28 se puede apreciar que los estudiantes pertenecientes a la etnia
Creole obtuvieron puntuacion altas en esta dimension, lo que indica que sienten mayor
agrado hacia las matematicas. En cambio, los estudiantes pertenecientes a la etnia Ma-
yangna tienden a tener menor agrado hacia las matematicas. Las etnias Miskito y Mestizo
reflejan puntuaciones alrededor de la media. En sintesis, se confirma los resultados de la
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prueba de ANOVA y se acepta que existen diferencias significativas entre las etnias, a favor
de la etnia Creole. Referente a la variable género, podemos apreciar en la figura 9.29, que
se ratifica el analisis de varianza multifactorial. Poniendo de manifiesto la igualdad entre
hombres y mujeres.

Figura 9.29: El agrado hacia las matemaéticas en género
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Fuente: Elaboracién propia.

Y también confirmamos esta igualdad en la prueba t para muestras independientes,
donde el valor de la significancia de la prueba Levene de calidad de varianza y la prueba T
para la igualdad de medias es mayor que 0,05, véase la tabla 9.70. Por lo tanto, aceptamos
que tanto hombres y mujeres tienden a tener un buen agrado hacia las matematicas, sin
observarse diferencias significativas entre ambos grupos.

Tabla 9.70: Prueba T para muestra independientes en el factor agrado con respecto a género

Prueba de
Levene de
calidad de
varianzas

Prueba t para la igualdad de medias

: : 95% de intervalo
Diferencia Diferencia  de confianza de la

Sig. ig. de medias de error diferencia
estandar

Inferior  Superior

Varianzas

: 0 0,986 -0,101 874 0,919 -0,025 0,249 -0,514 0,464
iguales

Agrado
Varianzas

. -0,101 808 0,919 -0,025 0,249 -0,513 0,463
desiguales

Fuente: Elaboracion propia.
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El efecto sobre la motivacion en las variables especialidad, etnia y género

La tabla 9.71 muestra la media del factor motivacion para cada uno de los niveles
de las variables especialidad, etnia y género. Los errores estandar de cada media, son una
medida de variabilidad en su muestreo. Los limites inferior y superior estan en un intervalo
de confianza del 95% para cada una de las medias.

Tabla 9.71: Medias por minimos cuadrados para motivacion con intervalos de confianza del 95%

Categoria Casos Media Error Est. L(-) L(+)
VELEDIES
Media Global 876 8,569

Administracién de Empresas 113 9,681 0,269 9,155 10,207
Contabilidad Publica y Auditoria 52 8,342 0,382 7,593 9,091
Ingenieria Civil 81 9,159 0,310 8,552 9,766
Ingenieria Agroforestal 113 8,727 0,271 8,195 9,259
Medicina Intercultural 70 8,772 0,342 8,102 9,442

Psicologia en Contexto Multicul-

Especialidad  [RURAI 104 9,987 0,257 9483 10,491

Sociologia con mencion en Au- 89 8,829 0,286 8,268 9,390

tonomia

Ingenieria Zootecnia 81 7,043 0,305 6,445 7,640

Comunicacion Intercultural 40 7,652 0,409 6,850 8,454

Desarrollo Local 40 1,473 0,419 6,652 8,293

Informatica Administrativa 93 8,600 0,271 8,069 9,131

Miskito 202 7,860 0,200 7,468 8,252

_ Mayangna 47 8,799 0,377 8,060 9,537

e Creole 83 9,505 0,303 8911 10,099

Mestizo 544 8,114 0,117 7,885 8343

Hombre 372 8,568 0,170 8235 8,901
Género

Mujer 504 8,571 0,155 8,267 8,874

Fuente: Elaboracién propia.

La prueba de andlisis de varianza (Tabla 9.72) descompone la variabilidad de la
motivacion en contribuciones a varias variables: especialidad, etnia, género. Los valores-P
prueban la significancia estadistica de cada una de las variables. Los resultados muestran
que las variables especialidad y etnia presentan valores-P menores que 0,05. Estas variables
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el factor motivaciéon con un 95% de
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nivel de confianza. Por tanto, rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos la existencias de
diferencias estadisticamente significativas en las especialidades a favor de la especialidad
Psicologia en Contextos Multiculturales con una diferencia de 2,944 con respecto a la menor
puntuacién media, y en la etnias a favor de la etnia Creole con una diferencia de 1,645 en
relacién con la menor puntuacion media.

Tabla 9.72: Anélisis de varianza en motivacion hacia las matematicas

Suma de Cuadra-

Variables dos Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Especialidad 584,370 10 58,437 9,230 0,000
Etnia 155,516 3 51,839 8,190 0,000
Género 0,001 1 0,001 0,000 0,990
Residuos 5449,250 861 6,329

TOTAL (Corregido) 6385,880 875

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 9.30 se representan las diferencias significativas entre las especialidades.
Se puede apreciar que la especialidad en (6) Psicologia en contexto Multiculturales tiene
una puntuacion alta en este factor, lo que muestra que los estudiantes de dicha especialidad
se sienten mds motivados en aspectos referidos a las matematicas que los de otras espe-
cialidades. En cambio, los estudiantes de las especialidades (8) Ingenieria en Zootecnia,
(9) Comunicacién Intercultural y (10) Desarrollo Local son los que obtuvieron menores
puntuaciones. Esto significa que estos estudiantes no se siente motivacion hacia actividades
en las que se involucran procesos matematicos. El resto de las especialidades alcanzaron
puntuaciones por encima de la media.

Figura 9.30: La motivacion hacia las matematicas en las especialidades
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La figura 9.31 muestra las diferencias estadisticamente significativas entre las etnias.
Se puede apreciar que los estudiantes pertenecientes a la etnia Creole son los que pun-
tuaciones mas altas lograron en este factor, seguidos por las etnias Mayangna y Mestizo.
Sin embargo, los estudiantes de la etnia Miskito son los que presentan una tendencia por
debajo de la media, lo que revela que estos estudiantes no se sienten motivados en procesos
relacionados con las matematicas. Por tanto, se confirma la prueba de ANOVA y se acepta
la existencia de diferencias estadisticamente significativas a favor de la etnia Creole.

Figura 9.31: La motivacion hacia las matematicas en las etnias
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Fuente: Elaboracién propia.

Referente al efecto en la variable género apreciamos en la figura 9.32 la igualdad
entre las varianza.

Figura 9.32: La motivacion de las matematicas en el género
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Fuente: Elaboracién propia.

Por lo anterior, se realizé una prueba T para muestras independientes para verificar
y confirmar la hipdtesis de igualdad entre las medias. Los resultados del valor de signifi-
cancia de la prueba de Levene y la prueba T para la igualdad son mayores que 0,05. Por
lo tanto, aceptamos que tanto hombres como mujeres se sienten motivados en procesos

relacionados a las matematicas, pero sin observarse diferencias significativas entre un grupo
y el otro. Véase tabla 9.73.
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Tabla 9.73: Prueba T para muestra independientes en el factor motivacion con respecto a género

Prueba de Lev-
ene de calidad Prueba t para la igualdad de medias
de varianzas

. : Diferencia
. . Diferencia
Sig. g. . de error
de medias )
estandar
Varianzas ea  gs5 0315 874 0753 -0,058 0,185
iguales
Motivacion _
varlanzes 0313 777 0,755 -0,058 0,186
desiguales

Fuente: Elaboracién propia.
El efecto sobre la confianza en las variables especialidad, etnia y género

La tabla 9.74 muestra las medias por minimos cuadrados del factor confianza para
cada uno de los niveles de las variables especialidad, etnia y género. También muestra los
errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su mues-
treo. Las dos columnas de la derecha muestran intervalos de confianza del 95% para cada
una de las medias.

Tabla 9.74: Medias por minimos cuadrados para confianza con intervalos de confianza del 95%

Categoria Casos Media Error Est. L(-)
VEELIES
Media Global 876 10,538
Administracion de Empresas 113 12,248 0,266 11,726 12,769
Contabilidad Publica y Auditoria 52 12,626 0,379 11,884 13,368
Ingenieria Civil 81 12,521 0,307 11,919 13,122
Ingenieria Agroforestal 113 10,939 0,269 10,412 11,465
Medicina Intercultural 70 12,571 0,339 11,907 13,234

Psicologia en Contexto Multicul-

Especialidad tural 104 12,040 0,255 11,541 12,539

Sociologia con mencion en Au- 89 10,730 0,284 10,174 11,265

tonomia

Ingenieria Zootecnia 81 6,551 0,302 5,959 7,143
Comunicacion Intercultural 40 7,295 0,405 6,501 8,090
Desarrollo Local 40 1,223 0,415 6,410 8,035

Informatica Administrativa 93 11,170 0,268 10,644 11,696

95% de intervalo
de confianza de la

diferencia
Inferior  Superior
-0,421 0,304
-0,423 0,307
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Categoria Media  Error Est. L(-) L(+)
VELEDIES
Media Global 10,538

Miskito 202 10,090 0,198 9,701 10,478

Mayangna 47 10,624 0,373 9,892 11,355
Etnia

Creole 83 10,838 0,300 10,250 11,427

Mestizo 544 10,599 0,116 10,372 10,826

Hombre 372 10,612 0,168 10,282 10,942
Género

Mujer 504 10,463 0,154 10,162 10,764

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla ANOVA (Tabla 9.75) descompone la variabilidad en el factor confianza
en contribuciones debidas a varias variables: especialidad, etnia y género. Los valores-P
prueban la significancia estadistica de cada uno de las variables. Puesto que un valor-P es
menor que 0,05, esta variable tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el factor
confianza con un 95% de nivel de confianza. Por lo tanto, rechazamos la hipétesis de igualdad
entre las varianza para la variable especialidad y aceptamos las diferencias significativas de
las especialidades a favor de la especialidad en Contabilidad Publica y Auditoria con una
diferencia de 6,075 en relaciéon con la menor puntuacién media.

Tabla 9.75: Anélisis de varianza en confianza hacia las matematicas

Suma de Cuadra-

VEIEDIES dos Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Especialidad 3229,750 10 322,975 52,000 0,000
Etnia 38,489 3 12,830 2,070 0,103
Género 4,358 1 4,358 0,700 0,402
Residuos 5348,180 861 6,212

TOTAL (Corregido) 87817,670 875

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 9.33 muestra las diferencias significativas entre las especialidades y también
hace notar que los estudiantes de la especialidad en (2) Contabilidad Publica y Auditoria
tienden a tener mas confianza cuando se enfrentan a procesos asociados a las matematicas
que el resto de estudiantes de otras especialidad. En cambio, los estudiantes de las especia-
lidades en (8) Ingenieria en Zootecnia, (9) Comunicacion Intercultural y (19) Desarrollo
Local obtuvieron puntuaciones menores, los que nos induce a afirmar que estos estudiantes
no tienen confianza cuando se presentan a desafios que involucran procesos matematicos.
Las otras especialidades obtuvieron puntuaciones por encima de la media. En suma, con-
firmamos la existencias de diferencias estadisticamente significativas en las especialidades
a favor de la especialidad en Contabilidad Publica y Auditoria.
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Figura 9.33: La confianza hacia las matematicas en las especialidades
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Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, para confirmar la prueba de ANOVA, se realizé una prueba de T
para la igualdad de varianza, obteniendo, en primer lugar, que la probabilidad asociada
al estadistico de Levene (0,040; 0,001; 0,000 ) es menor que 0,05, por lo que se rechaza la
hipotesis de igualdad de varianza, y consecuentemente, el estadistico (t) toma los valores
-2,830; -4,073; 4,540 y tiene asociado un nivel critico bilateral de 0,005; 0,000; 0,000. Este
valor nos inform¢ del grado de compatibilidad existente entre la diferencia observada en-
tre las medias muestrales de los grupos comparados y la hipétesis nula de que las medias
poblacionales son iguales. Puesto que 0,000 es menor que 0,05, entonces se rechaza la
hipétesis de igualdad de medias y, razonablemente, se puede concluir que las puntuaciones
en el factor confianza entre Miskito-Creole, Mayangna-Creole y Creole-Mestizo no son
iguales. Sin embargo, en los pares Miskito-Mayangna, Miskito-Mestizo y Mayangna-Mestizo
los resultados muestran que las medias se compartan de igual manera. Véase la tabla 9.76.

Tabla 9.76: Prueba T para muestra independientes en la dimension confianza con respecto a la etnia

Prueba de Lev-

ene de calidad Prueba t para la igualdad de medias
de varianzas

: : 95% de intervalo
Diferencia Diferencia (e confianza de la

Sig. 19 e medias  J€€rTOr diferencia
estandar

Inferior  Superior

Varianzas

Confianza  |igualas 2862 0092 2688 247 0008 1341 0,499 0358 2323
Miskito —Ma- ;
yangna L’ :sfléz:lé : S 2477 63 0,016 1,341 0,541 0,259 2,423
e I\g‘: T Z8% 4255 0040 2590 283 0010 -0,960 0371 -1689  -0,230
Miskito —Cre- _
ole Varianzas 2830 188 0005  -0,960 0339 1629  -0.291

desiguales
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Prueba de Lev-
ene de calidad Prueba t para la igualdad de medias
de varianzas

95% de intervalo

Diferencia de confianza de la

. . Diferencia ; )
Sig. 19 Jemedias 9 eror diferencia
estandar
Inferior ~ Superior
Varianzas
Confianza quales 4704 0061 1532 744 0126 0403 0,263 0,113 0918
Miskito = :
Mestizo Z:s:ﬁ:l;:s 1592 388 0,112 0403 0,253 -0,095 0,900
Varianzas
Confianza quales 11,203 0001 -4470 128 0000  -2,301 0,515 3319 -1,282
Mayangna- _
Creole X:sr.;;:l;:s -4073 73 0000  -2,301 0,565 3421 -1175
Varianzas
Confianza quales 0385 0535 -1,887 589 0060  -0,938 0,497 1915 0,038
Mayangna-— .
Mestizo X:;;ﬁ:é:s 1812 53 0076  -0938 0518 1977 0,100
Varianzas
Confianza quales 14,080 0000 3658 625 0,000 1,362 0,372 0,631 2,094
Creole—Mes- :
tizo Z:;;ﬁ:é:s 4540 132 0000 1,362 0,300 0,769 1,956

Fuente: Elaboracion propia.

En general, se asume una tendencia positiva de confianza hacia los procesos reso-
luciéon de problemas matematicos. Y la figura 9.34 lo confirma.

Figura 9.34: La confianza hacia las matematicas en las etnias
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Fuente: Elaboracion propia.
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Referente al género, se confirma la prueba de andlisis de varianza multifactorial, se
puede observar en la figura 9.35 que la distribuciones entre hombres y mujeres son iguales.

Figura 9.35: La confianza hacia las matematicas en el género
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Fuente: Elaboracién propia.

La prueba T de muestras independientes ratifica los resultados tanto en la prueba
de ANOVA como en la figura anterior. Esto se debe a que el valor de significancia de la
prueba de Levene de calidad de varianza es mayor que 0,05, asi como la significancia de
la prueba T para la igualdad de medias con intervalo de confianza del 95%. Por lo tanto,
se acepta que los hombres y las mujeres poseen confianza al enfrentarse a situaciones que
involucren procesos matematicos, no siendo este nivel de confianza diferente entre hombres
y mujeres. Véase en la tabla 9.77.

Tabla 9.77: Prueba T para muestra independientes el factor confianza con respecto al género

Prueba de

Levene de . :
calidad de Prueba t para la igualdad de medias

varianzas

: : 95% de intervalo
Sig , Diferencia  Diferencia  de confianza de la

: de error : :
de medias > diferencia
estandar

Inferior ~ Superior
Varianzas
Confianza  19uales

Varianzas
desiguales

2,862 0092 2688 247 0,008 1,341 0,499 0,358 2,323

2477 63 0016 1,341 0,541 0,259 2,423

Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.4 A manera de resumen

A la vista de los resultados obtenidos podemos afirmar que la actitud de los estu-
diantes universitarios respecto a la matematica es media, globalmente con una puntuacién
total de M=76,567, y en sus distintos factores, se caracterizan por lo siguiente: en el factor
ansiedad la media fue M=25,895, que es algo positivo, teniendo en cuenta que, a mayores
puntuaciones en el factor ansiedad, esta es menor; la utilidad refleja una puntuacién de
M=19,895 puntualizando al valor que el estudiantado otorga a las matematicas, asi como
la utilidad de la materia para su futura vida profesional; el agrado con una puntuacion
media de M=11,759 considerando que las matematicas son agradables y estimulantes; la
motivacion con una puntuacion media de M=8,410, interpretandose como la motivacion
que sienten los estudiantes hacia el estudio y la utilizacién de las matematicas; y la confianza
con una puntuacién media de M=10,833, siendo el sentimiento de confianza que provoca
la habilidad matematica de los estudiantes.

El estudio de relaciones entre los diversos factores muestran, caracteristicas im-
portante, por ejemplo: al crecer el agrado crece la utilidad, y al crecer la utilidad crece la
confianza, que estan relacionados de forma directamente proporcional, lo cual es positivo al
tratar de resolver un problema matematico; la ansiedad disminuye con los factores agrado,
utilidad, confianza y motivacion, y esto se refleja , porque a mayores puntuaciones en el
factor ansiedad, esta es menor. Otras caracteristicas importantes, es el valor subjetivo atri-
buido alos procesos de resolucion de problemas matematicos y que los estudiantes activan
emociones y sentimientos de aceptacion o rechazo ante la presencia de las matematicas.

En este particular, el analisis sobre los efectos en las variables especialidad, género
y etnia en los factores actitudinales nos indica que los estudiantes que provienen de las
especialidades en Administracion de Empresa y Contabilidad Publica y Auditoria, y que
son de la etnia Creole poseen actitudes positivas hacia las matematicas, mientras que los
estudiantes que provienen de las especialidades en Ingenieria en Zootecnia, Comunicacion
Intercultural, Desarrollo Local y de la etnia Mayangna son los que tienen menos actitu-
des positivas hacia las matematicas o actividades que involucren procesos matematicos.
Destacamos que tanto hombres y mujeres tienden a poseer las misma actitud hacia las
matemadticas. Resaltamos que las otras especialidades y etnias involucradas en el proceso
de investigacion tienen una tendencia positiva hacia las matematicas. Concluimos que la
utilidad, el agrado, la motivacion y la confianza pueden ser los que lleven a una menor
ansiedad, pero también, puede ser, el tener menor ansiedad implique que aumente la uti-
lidad, el agrado, la motivacién y la confianza hacia las matematicas, este planteamiento,
seria oportuno, profundizarlo en futuras investigaciones.
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9.5 LA RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEM[\TICOS EN TERMINOS DE
LOS PROCESOS MATEMATICOS Y SU RELACION CON LAS ACTITUDES
HACIA LAS MATEMATICAS

Para realizar este analisis partimos de la idea que un estudiante comprende el sig-
nificado de un objeto —o que ha “captado el significado” de un concepto por ejemplo- si
fuese capaz de reconocer sus propiedades y representaciones caracteristicas, relacionarlo
con los restantes objetos matematicos y usar este objeto en toda la variedad de situaciones
problematicas prototipicas dentro de la institucion correspondiente (Godino & Batanero,
1994, p. 342). En este sentido, para interpretar el significado de la comprensién nos hemos
centrado, por una parte, en un analisis de los tipos de objetos y procesos que los estudiantes
utilizan al resolver problemas matematicos en un contexto algebraico. Y por otra parte,
en las teorias de Collis (1980), Kiichemann (1981), Kieran (1992), Duval (1993), Socas et
al. (1996), Palarea y Socas (1998) Duval (1999), Bolea et al. (2001), Socas (2001), Socas
(2007), Cajaraville, et al (2012), centradas en los estadios de desarrollo del pensamiento
matematico?' y, especificamente, en los niveles de comprension del algebra. En esta linea
se encontrd una cierta zona de articulacion teérica con los niveles de complejidad en los
procesos de resolucion de problemas matematicos de NCTM (2000), Niss y Jensen (2002),
Niss (2002), OECD (2004) y TIMSS (2011) bajo los supuestos de Rico (2006), que considera
como potenciales a los procesos matematicos —pensar y razonar, argumentar, comunicar,
representar, modelar, plantear y resolver problemas- para abordar las tareas matematicas.

Desde esta perspectiva, los procesos matematicos se evaluaron en seis niveles de
complejidad que hacen referencia a la capacidad del individuo para formular, emplear e
interpretar las matematicas. Estos tres términos, formular, emplear e interpretar, ofrecen
una estructura util y significativa para organizar los procesos matematicos que describen lo
que hacen los individuos para relacionar el contexto de un problema con las matematicas
y, de eso modo, resolverlo. Por tanto, en la figura 9.36 mostramos los resultados promedio
de la evaluacién de los seis niveles de complejidad en los procesos de resolucion de pro-
blemas matematicos.

21 Estadios del pensamiento matematico: estadio inicial en operaciones concretas; estadio medio operaciones for-

males; estadio de generalizacion concreta, estadio de las operaciones formales y niveles de comprension del
algebra.
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Figura 9.36: Promedio alcanzados en los niveles de complejidad de resolucidn de problemas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura observamos que en el nivel 1, el 56% de los estudiantes saben responder
a preguntas relacionadas con contextos que les son conocidos, en los que esta presente
toda la informacion pertinente y las preguntas estan claramente definidas. Son capaces de
identificar la informacién y llevar a cabo procedimientos rutinarios siguiendo unas instruc-
ciones directas en situaciones explicitas. Pueden realizar acciones obvias que se deducen
inmediatamente de los estimulos presentados. En el nivel 2, el 63% de los estudiantes saben
interpretar y reconocer situaciones en contextos que solo requieren una inferencia directa.
Saben extraer informacién pertinente de una sola fuente y hacer uso de un tnico modelo
representacional. En el nivel 3, el 50% de los estudiantes saben ejecutar procedimientos
descritos con claridad, incluyendo aquellos que requieren decisiones secuenciales. Pueden
seleccionar y aplicar estrategias de solucién de problemas sencillos.

En el nivel 4, el 62% de los estudiantes pueden trabajar con eficacia con modelos
explicitos en situaciones complejas y concretas que pueden conllevar condicionantes o exi-
gir la formulacion de supuestos. Pueden seleccionar e integrar diferentes representaciones,
incluidas las simbdlicas, asociandolas directamente a situaciones del mundo real. En el nivel
5, el 63% de los estudiantes saben desarrollar modelos y trabajar con ellos en situaciones
complejas, identificando los condicionantes y especificando los supuestos. Pueden selec-
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cionar, comparar y evaluar estrategias adecuadas de solucién de problemas para abordar
problemas complejos relativos a estos modelos. En el nivel 6, el 63% de los estudiantes
saben formar conceptos, generalizar y utilizar informacién basada en investigaciones y
modelos de situaciones de problemas complejos. Pueden relacionar diferentes fuentes de
informacion y representaciones y traducirlas entre ellas de manera flexible.

Basandonos en los patrones observados en el analisis de las configuraciones cogni-
tivas, en la figura 9.37 se muestra la tendencia de los procesos matematicos en los niveles
de complejidad de resolucién de problemas matematicos. Esto nos ayudo a entender las
dificultades en los niveles.

Figura 9.37: Procesos matematicos en los niveles de complejidad de resolucion de problemas
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura anterior muestra la tendencia del proceso pensar y razonar en los niveles
de complejidad de resolucion de problemas matematicos (N1, N3, N5, N6). Referente a este
proceso podemos decir que el 71% de los estudiantes pueden realizar tareas que involucren
subprocesos como: responder a cuestiones en contextos muy conocidos; responder a cues-
tiones en contextos muy poco familiares; responder a cuestiones complejas en multitud de
contextos; y formar y relacionar conceptos. Véase la tabla 9.78.
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Tabla 9.78: Descripciones resumidas del proceso pensar y razonar

Tareas especificas que los estudiantes deben ser ca-
paces de realizar

Subprocesos

Porcentaje

Sustituir correctamente los ndmeros para aplicar un al-

. L , . . 68
goritmo numeérico o férmula algebraica sencilla
Responder a cuestiones en Realizar calculos sencillos que implican relaciones entre 73
contextos muy conocidos  dos variables conocidas.
Utilizar una representacion bidimensional dada para con- 59
tar o calcular elementos de un objeto.
_ Llevar a cabo céalculos explicitamente descritos que com- 81
Responder a cuestiones en prenden procesos secuenciales.
contextos muy poco famili- - _
ares Utilizar los datos relevantes de la descripcion de una situ- 65
acion compleja y realizar los calculos correspondientes.
. Realizar calculos sencillos que implican relaciones entre
Responder a cuestiones . . : i .
. : una variable conocida. Situacion algebraica en contexto
complejas en multitud de 78

contexto de la propiedad conmutativa.

Reconocer e identificar en una situacion problematica la
presencia de algo desconocido que puede ser determi- 13
nado considerando restricciones del problema.

Formar y relacionar con-
ceptos

Promedio de los estudiantes que pueden realizar tareas minimas en el proceso de
pensar y razonar

n

Fuente: Elaboracién propia.

Pensar en matematica es construir conocimiento matematico en situaciones donde
tenga sentido, experimentar, intuir, relacionar conceptos y abstraer. Sin embargo, los es-
tudiantes presentaron una mayor dificultad en utilizar una representacién bidimensional
dada para contar o calcular elementos de un objeto. Esto se produce porque los estudiantes
no se aproximaron a razonar matematicamente, es decir, a realizar deducciones e induc-
ciones que ayudaran a particularizar, generalizar y argumentar las decisiones, asi como los
procesos y las técnicas.

El proceso de argumentar y justificar (figura 9.37) se observa que la mayor tenden-
cia se alcanzo en los niveles de complejidad de resolucion de problemas matematicos N4,
N5, N6. El 62% de los estudiantes fueron capaces de elaborar argumentos basados en sus
acciones, formular razonamientos desarrollados y elaborar argumentos desde su propia
reflexién. Véase la tabla 9.79.
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Tabla 9.79: Descripciones resumidas del proceso de argumentar y justificar

Tareas especificas que los deben ser ca-

. Porcentaje
paces de realizar J

Subprocesos

Elaborar argumentos basados en sus Interpretary conocer representaciones com-

. . - 64
acciones plejas para resolver un problema préactico.
Formular los razonamientos desarrol- Reflexionar, interpretary explicar informacién
lados y elaborar argumentos desde su matematica compleja en el contexto de una 61
propia reflexion situacion real desconocida.
Promedio de los estudiantes que pueden realizar tareas minimas en el proceso de 62

argumentar

Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de argumentar y justificar se concreta como el conjunto de habilidades,
conocimientos y actitudes dirigidas a la explicacion de determinados procesos. No obstante,
los estudiantes presentaron la mayor dificultad al realizar una reflexion sobre las relaciones
entre una férmula algebraica y los datos subyacentes, asi como para interpretar y explicar
informaciéon matematica compleja en el contexto de una situacion real desconocida. Dichos
problemas influyen en la manera en que los estudiantes explican la solucién de un problema
y, también, en cdmo justifican y demuestran su solucion.

En la figura 9.37 observamos que el proceso de comunicar presento dificultades en
los niveles de complejidad de resoluciéon de problemas matematicos, pero sobre todo en N2.
Las razones de este hecho pueden encontrase en sélo el 58% de los estudiantes realizaron
tareas de los subprocesos de describir resultados obtenidos, realizar explicaciones senci-
llas y comunicar conclusiones con precision. El proceso de comunicar en matematicas se
define como la capacidad de expresarse tanto de manera oral, como escrita con referencia
a asuntos con contenidos matematicos. Las mayores dificultades se producen porque los
estudiantes no realizaron tareas como aplicar calculos sencillos para resolver problemas
en una conversion de registro en un contexto geométrico y aplicar algoritmos rutinarios
para resolver problemas geométricos. Véase la tabla 9.80.

Tabla 9.80: Descripciones resumidas del proceso de comunicar

Tareas especificas que los estudiantes deben ser capaces

: Porcentaje
de realizar

Subprocesos

Sustituir la variable por el valor o los valores que hacen de la

., . 72
ecuacion un enunciado verdadero.
Interpretar y aplicar formulas verbales y manejar y utilizar 18
Describir resultados ob- formulas lineales que represente relaciones del mudo real.
tenidos Sustituir correctamente los nimeros para explicar la relacio- 63
nes entre dos variables desconocidas.
Interpretar las relaciones entre dos variables a través de la 81

sustitucion de un niamero conocido.
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Tareas especificas que los estudiantes deben ser capaces

; Porcentaje
de realizar

Subprocesos

Realizar  explicaciones Aplicar algoritmos rutinarios para resolver problemas geo-

; s 36
sencillas métricos.
Comunicar conclusiones Simbolizarlas cantidades desconocidas identificadas en una 19
con precision situacion especifica y utilizarlas para plantear ecuaciones
Promedio de los estudiantes que pueden realizar tareas minimas en el proceso de 58

comunicar

Fuente: Elaboracién propia.

Asi como simbolizar las cantidades desconocidas identificadas en una situaciéon
especifica y utilizarlas para plantear ecuaciones. Para que los estudiantes mejoren este
proceso matematico es necesario abarcar las capacidades de la forma en que se expresa y
representa informacién matematica y la manera en que se interpreta dicha informacién
(Niss, 2002), esto ayuda a los estudiantes a organizar y consolidar su pensamiento mate-
matico, debido a que representa una de las claves para la profundizacion de la comprension
matematica (Silbey, 2003).

Observamos en la figura 9.37 que modelar es un proceso matematico que se manifies-
ta en los niveles de complejidad de resolucién de problemas matematicos, especificamente
en N4 y Ns. Esto es asi porque el 67% de los estudiantes respondieron correctamente a
tareas que relacionan los subprocesos de usar modelos explicitos en situaciones concretas
y desarrollar y usar modelos en multiples situaciones. Véase la tabla 9.81.

Tabla 9.81: Descripciones resumidas del proceso de modelar

Tareas especificas que los estudiantes deben ser
capaces de realizar

Subprocesos

Porcentaje

. Utilizar representaciones mdltiples para resolver un
Usar modelos explicitos en

: . problema practico, es decir, interpretar y comprender 73
situaciones concretas N
significados.
Desarrollar y usar modelos Reflexionar sobre la relacion entre una formula alge- 61
en miltiples situaciones braica y los datos subyacentes.
Promedio de los estudiantes que pueden realizar tareas minimas en el proceso de 67

modelar

Fuente: Elaboracién propia.

En el proceso de modelar un problema matematico, consistio en que, los estudian-
tes reflexionen sobre la relacion entre una férmula algebraica y los datos subyacente, ya
que para modelar matematicamente los estudiantes tienen que entender las matematicas
como un conjunto de ideas y formas de actuar que llevan a obtener modelos e identificar
relaciones y estructuras (Castro, Molina, Gutiérrez, Martinez & Escorial, 2012).
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El proceso de plantear y resolver problema surge en los niveles de complejidad de
resolucion de problemas matematicos N1, N3, N45 y N6, véase la figura 9.37. Y esto es porque
el 52% de los estudiantes son capaces de realizar subprocesos como: resolver problemas con
datos sencillos, seleccionar y aplicar estrategias sencillas, seleccionar, comparar y evaluar
estrategias y generalizar resultados de problemas. Véase la tabla 9.82.

Tabla 9.82: Descripciones resumidas del proceso de plantear y resolver problemas

Tareas especificas que los estudiantes deben ser capaces

Subprocesos Porcentaje

de realizar

Sustituir la variable por el valor o los valores que hacen de la
ecuacion un enunciado verdadero, en un contexto aditivo y 46
multiplicativo.

Resolver problemas con
datos sencillos

Seleccionar y aplicar

estrategias sencillas y Utilizar los datos relevantes de la descripcion de una situ-
Seleccionar, comparar y acién compleja y realizar los calculos correspondientes.
evaluar estrategias

42

Usar comprensivamente el dlgebra para resolver problemas;
capacidad de manejar expresiones algebraicas para traducir 57

Generalizar ~ resultados yna sjtuacion del mundo real.
de problemas _ _ _ _
Aplicar la comprension geométrica profunda para trabajar

: . 63
con patrones complejos y generalizados.

Promedio de los estudiantes que pueden realizar tareas minimas en el proceso de plan-

tear y resolver problemas 52

Fuente: Elaboracién propia.

Las dificultades en el proceso de plantear y resolver problema se acenttia mas con la
necesidad de concebir y elaborar una estrategia que transforme la informacién dada para
llegar a una conclusion. Incluso con el uso de una estrategia para encontrar una solucién
exhaustiva o una conclusidn generalizadora. Por tales razones, es necesario cultivar en
los estudiantes la habilidad para resolver lo desconocido, con el objetivo que les permita
comprender, identificar, plantear y resolver distintas situaciones del mundo real al mundo
de las matematicas utilizando una variedad de métodos (Niss, 2002).

Por otra parte, el proceso de representar emerge en los niveles de complejidad de
resolucion de problemas matematicos N1, N2, N3, N4, N6 (véase en la figura 9.37). Este
proceso es necesario para los estudiantes porque les ayuda a disefiar una representacion
que refleje los aspectos clave de una situacion compleja. El 56% de los estudiantes poseen
esta habilidad que se refleja en los subprocesos siguientes: Leer datos directamente de ta-
blas o figuras, usar un tnico tipo de representacion, conocer y usar diferentes sistemas de
representacion, vincular diferentes sistemas de representacion incluyendo el simbolico y
relacionar y traducir con fluidez diferentes sistemas de representacion. Véase en la tabla 9.83.
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Tabla 9.83: Descripciones resumidas del proceso de representar

Tareas especificas que los estudiantes deben ser

: Porcentaje
capaces de realizar

Subprocesos

Determinar la cantidad desconocida que aparece en el

problema realizando operaciones algebraicas y aritmé- 43
ticas.
_ Identificar los célculos simples necesarios para resolv- 15
Leer datos directamente de er un problema sencillo en un contexto multiplicativo.
tablas o figuras N _ o _ _ _
Utilizar términos y definiciones técnicas basicas y apli- 16
car conceptos geomeétricos basicos.
Realizar calculos sencillos que incluyan las operacio- 67
nes aditivas.
Realizar calculos sencillos que implican operaciones
aditivas: operaciones de las variables en campo nu- 70
mérico.
L Interpretar y aplicar formulas verbales y manejar y uti-
Usar un Gnico tipo de repre- . P v ap! y elary
- lizar formulas lineales que represente relaciones del 69
sentacion
mudo real.
Interpretar la variable simbolica como la represent-
acion de una entidad general, indeterminada, que puede 38
asumir cualquier valor.
Aplicar algoritmos rutinarios para relacionar diferentes 70
Conocer y usar diferentes representaciones de objetos.
sistemas de representacion Interpretar el lenguaje algebraico en los cuales se 58
oculte algan algoritmo sencillo y aplicar dicho algoritmo.
Vincular diferentes sistemas Analizar un modelo matematico dado que implique una
de representacion incluyendo férmula compleja, es decir, deducir reglas y métodos 43
el simbélico generales en secuencias de familias de problemas.
Relacionar y traducir con flu- Manipular (simplificar, desarrollar) la variable simbdlica
idez diferentes sistemas de en situaciones algebraicas en contexto aditivo y multi- 59
representacion plicativo.
Promedio de los estudiantes que pueden realizar tareas minimas en el proceso de 56

representar

Fuente: Elaboracién propia.

Las dificultades en este proceso matematico se situan en tareas especificas como:
determinar la cantidad desconocida que aparece en el problema realizando operaciones
algebraicas y aritméticas; identificar los calculos simples necesarios para resolver un pro-
blema sencillo en un contexto multiplicativo; utilizar términos y definiciones técnicas
basicas y aplicar conceptos geométricos basicos; interpretar la variable simbdlica como la
representacion de una entidad general, indeterminada, que puede asumir cualquier valor; y
analizar un modelo matematico dado que implique una formula compleja. La exigencia de
este proceso matematico para los estudiantes implica la habilidad para utilizar y relacionar
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los simbolos y las formas de expresion y razonamiento matematicos (Castro, et al, 2012).
Esto les ayudaria a comprender y utilizar una representacion no estandar que requiere
una notable descodificacion e interpretacion; disefiar una representacion que refleje los
aspectos clave de una situacion compleja; o comparar o valorar distintas representaciones.

Las dificultades de comprension de los objetos matematicos en los niveles de com-
plejidad de resolucién de problemas matematicos aumenta con el grado de interpretacion,
representacion, procesamiento complejo y argumentacion que se exige de los estudiantes.
Pero también, existe una estrecha relacion con las actitudes hacia las matematicas, ya que
el nivel critico de correlacion ordinal de Kendall entre el nivel comprension de los objetos
matemdticos” y las actitudes hacia las matematicas” es de 0,055 con un nivel de signifi-
cancia de 0,019, lo que indica la dos variables se correlacionan en sentido directo, es decir,
existe una correlacion significativa. La figura 9.38 confirma la relacién lineal, esto quiere
decir, que al crecer la actitudes hacia las matematicas crece la comprension de los objetos
matematicos ya que estan relacionados de forma directamente proporcional y muestren
un coeficiente de correlacion positivo.

Figura 9.38: Relacion entre el nivel comprension y las actitudes hacia las matematicas
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Fuente: Elaboracién propia.

22 Puntuacién total en el cuestionario cognitivo por parte de los estudiantes.

23 Puntuacién total en la escala de actitud hacia las matematicas por parte de los estudiantes.
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Para corroborar lo anterior, se calcul6 el coeficiente de correlacion ordinal de Kendall
entre los factores asociados a las actitudes hacia las matematicas y el nivel de comprension
de los objetos matematicos. En este caso, puesto que la puntuacion de cada item solo varia
de1asysetrata de una escala ordinal, para ser mas conservadores, hemos preferido tratar
los datos como ordinales, ya que la diferencia, por ejemplo, entre “Fuertemente de Acuerdo”
y “De Acuerdo” pudiera no ser la misma que entre “En desacuerdo” y “Indiferente”

Tabla 9.84: Relaciones entre la comprension y los factores actitudinales

Factores P. Total-Prueba Ansiedad Agrado Utilidad Motivacién Confianza
P. Total-Prueba 1 0,018 0,027 0,099 0,013 0,170
Ansiedad 1 0,427 0,435 0,381 0,271
Agrado 1 0,488 0,289 0,382
Utilidad 1 0,354 0,470
Motivacion 1 0,190
Confianza 1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9.84 se presenta el indice de correlacion entre la puntuacion total de la
prueba y los factores asociados a las matematicas. Podemos observar que, los factores uti-
lidad y confianza correlacionan con la puntuacion en la prueba, esto puede interpretarse,
como el reconocimiento de los estudiantes hacia las matematicas para su vida profesional
y que sus habilidades matematicas les otorga un sentimiento de confianza al enfrentarse
ante un problema matematico. Por lo tanto, concluimos que existe una relacién en sentido
directo entre el nivel de comprension de los objetos matematicos y las actitudes hacia las
matematicas.

A manera de resumen

La nocién de comprension juega un papel importante en el aprendizaje de los con-
ceptos matematicos, es decir, para que un estudiante obtenga un alto nivel de comprension
es necesario que pueda activar procesos matematicos (pensar y razonar, argumentar y
justificar, comunicar, modelar, plantear y resolver problemas, representar) en diferentes
practicas operativas y discursiva a las que este se enfrenta. En este sentido, los estudiantes
universitarios fueron capaces de realizar las tareas siguientes:

e Los estudiantes saben responder a preguntas relacionadas con contextos que les son
conocidos, en los que esta presente toda la informacion pertinente y las preguntas
estan claramente definidas. Son capaces de identificar la informacién y llevar a cabo
procedimientos rutinarios siguiendo unas instrucciones directas en situaciones expli-
citas. Pueden realizar acciones obvias que se deducen inmediatamente de los estimulos
presentados.
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e Losestudiantes saben interpretar y reconocer situaciones en contextos que solo requie-
ren una inferencia directa. Saben extraer informacién pertinente de una sola fuente y
hacer uso de un unico modelo representacional.

e Los estudiantes saben ejecutar procedimientos descritos con claridad, incluyendo
aquellos que requieren decisiones secuenciales. Pueden seleccionar y aplicar estrategias
de solucion de problemas sencillos.

e Los estudiantes pueden trabajar con eficacia con modelos explicitos en situaciones
complejas y concretas que pueden conllevar condicionantes o exigir la formulacién
de supuestos. Pueden seleccionar e integrar diferentes representaciones, incluidas las
simbolicas, asociandolas directamente a situaciones del mundo real.

e Losestudiantes saben desarrollar modelos y trabajar con ellos en situaciones complejas,
identificando los condicionantes y especificando los supuestos. Pueden seleccionar,
comparar y evaluar estrategias adecuadas de solucién de problemas para abordar pro-
blemas complejos relativos a estos modelos.

Sin embargo, durante los procesos de resolucién de problemas matematicos se
manifestaron dificultades tales como:

e Utilizar una representacion bidimensional dada para contar o calcular elementos de
un objeto; esto, en particular, se produce porque los estudiantes no se aproximaron a
razonar matematicamente, es decir, a realizar deducciones e inducciones que ayudan
a particularizar, generalizar y argumentar las decisiones, asi como los procesos y las
técnicas.

e Realizar una reflexion sobre las relaciones entre una formula algebraica y los datos
subyacentes, asi como interpretar y explicar informacién matematica compleja en el
contexto de una situacion real desconocida; dichos problemas influyen en la manera en
que los estudiantes explican la solucion de un problema y también en como justifican
y demuestran su solucion.

e Aplicar calculos sencillos para resolver problemas en una conversion de registro en un
contexto geométrico, aplicar algoritmo rutinarios para resolver problemas geométri-
cos y simbolizar las cantidades desconocidas identificadas en una situacién especifica
y utilizarlas para plantear ecuaciones. Estas dificultades influyen por la forma en que
los estudiantes expresan y representan la informaciéon matemdtica y la manera en que
interpretan dicha informacion.

e Reflexionar sobre la relacion entre una férmula algebraica y los datos subyacentes, esto
se debe a que los estudiantes no entienden las matematicas como un conjunto de ideas y
formas de actuar que conllevan a obtener modelos e identificar relaciones y estructuras.

e Concebir y elaborar una estrategia que transforman la informacion dada para llegar
a una conclusién. Incluso con el uso de una estrategia para encontrar una solucién
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exhaustiva o una conclusién generalizadora. Estas dificultades se manifiestan por no
cultivar en los estudiantes la habilidad para resolver lo desconocido, con el objetivo que
les permita comprender, identificar, plantear y resolver distintas situaciones del mundo
real al mundo de las matematicas utilizando una variedad de métodos.

e Determinar la cantidad desconocida que aparece en el problema realizando operacio-
nes algebraicas y aritméticas, identificar los calculos simples necesarios para resolver
un problema sencillo en un contexto multiplicativo, términos, definiciones, técnicas
basicas y aplicar conceptos geométricos basicos, interpretar la variable simbolica como
la representacion de una entidad general, indeterminada, que puede asumir cualquier
valor y analizar un modelo matematico dada que implique una férmula compleja. Estos
conflictos se deben a que los estudiantes no pueden descodificar, interpretar, comparar
y disefiar una o varias representaciones que reflejen los aspectos clave de una situacion
compleja.

Por otra parte, el coeficiente de correlacion ordinal de Kendall, nos indica, que
cuando los estudiantes se presentan a situaciones matematicas se activan emociones y
sentimientos como la utilidad, el agrado, la confianza y la motivacién, lo que ayuda que
la ansiedad hacia las matematicas sea menor en los procesos de resolucion de problemas
matematicos. En definitiva, las actitudes hacia las matematicas parecen favorecer la com-
prension de los objetos y procesos matematicos.



CAPITULO10: CONCLUSIONES

CAPITULO10:

CONCLUSIONES

“La humanidad tiene un tesoro comuin de pensamientos, que trans-
mite de una generacion a otra, es decir, los sentidos, los significados de las
palabras pertenecen a comunidades de hablantes y no a las mentes de los
individuos; lo que es exclusivo de los hablantes son sus representaciones
subjetivas, de las que las palabras no son signos” (Frege, 1996, p. 3).
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10.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una sintesis de los resultados obtenidos en la investi-
gacion llevada a cabo, exponiendo y analizando a su vez las conclusiones que derivan de
la misma. Para ello se recuperaran los objetivos y las hipdtesis expuestas en el capitulo de
metodologia de la investigacion. En otra seccion de este capitulo se expondran las cuestiones
de las investigaciones que han quedado abiertas y que consideramos interesantes de cara
a continuar trabajando sobre ellas como futuras lineas de investigacion. También se pre-
sentaran las aportaciones del trabajo asi como las limitaciones del mismo y publicaciones
derivadas de la tesis doctoral.

10.2 CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo general de este estudio ha sido “Analizar los procesos de resolucion de
problemas matemadticos por estudiantes universitarios”.

Para alcanzar este objetivo, se parte del 0BJETIVO ESPECIFICO 1: “Determinar los
tipos de configuraciones de objetos y procesos que utilizan los estudiantes universitarios en
la resolucion de problemas”; hablar de los objetos y procesos que utilizan los estudiantes al
realizar una practica matematica requerida en la resolucion de problemas matematicos,
es hablar de las configuraciones cognitivas asociadas a los objetos primarios (lenguajes,
conceptos, propiedades, procedimientos, y argumentos) que se ponen en juego en una
situacion-problema.

En el capitulo de resultados se han descrito de forma detallada las diferentes confi-
guraciones cognitivas para cada uno de los items en los niveles de complejidad de resolucién
de problemas matematicos, describiendo los tipos de objetos y procesos puestos en juego
en cada uno de ellos. Se han obtenido configuraciones diferentes para los items analizados:
cuatro para el item 1; cuatro para el item 2; cuatro para el item 3; cuatro para el item 8; cuatro
para el item 10; cuatro para el item 14; cuatro para el item 17; dos para el item 18; cuatro
para el item 22; tres para el item 24; cuatro para el item 25; cuatro para el item 26; y cuatro
para el item 28. En la tabla (Tabla 10.1) se muestra una sintesis de dichas configuraciones.
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Tabla 10.1: Configuraciones cognitivas asociadas a cada items analizado

item Tipos de Configuraciones Cognitivas

ftem 1: Si a 4 le sumo n puede escribirse como n+4.
Sume 4 a 3n.

ftem 2: Si n multiplicado por 4, puede escribirse
como 4n. Multiplique por 4 a n+5.

item 3: Calcule el perimetro de la siguiente figura.
Justifique su respuesta.

ftem 8: Cuando son verdaderas las siguientes ex-
presiones: L+M+N=L+P+N Escribe una x en la re-
spuesta segn tu criterio justifique.

Algunas
veces

Siempre Nunca Cuando...

La suma de un nimero entero con un monomio es
igual a un binomio, por lo tanto (4)+(3n)=4+3n.

La suma de dos niimeros positivos siempre es igual
a otro namero positivo, entonces (4)+(3n)=4+3n.

La suma siempre es conmutativa a+b=b+c, por lo
que si sumo 4+3n=3n+4.

Respuesta correcta sin justificacion 4+3n
Definicion de multiplicacion 4n+20
La multiplicacion de monomios (4)¢(n+20)=4n+20

La multiplicacion de monomios por binomios
(4)*(n+5)=(4en)+(4#5)=4n+20

Multiplicacién de dos polinomios
Si P=na= Sin=3y a=e entonces P=3e

Si P=3|=Si I=I=I, por consiguiente I=e entonces
P=3e.

Si P=a+b+c y a=e;b=e;c=e; entonces P=e+e+e=3e.

Argumento correcto sin justificacion P=3e.

V(LM,N,P)ER se cumple que L+(N+M)=(L+P)+N
donde L=0 entonces 0+(M+N)=(0+M)+N enton-
ces M+N=P+N por lo que la ley de cancelacion
en adicion asumen que M+N=P+N es igual a
N+M=N+P entonces M=P siy solo si NER.

V(L,M,N,P)€R: Si L=0 se cumple que M+N=P+N es
igual a N+M=N+P entonces M=P siy solo si NeR.

L=0 entonces M=Ny P=N entonces M+P=N+N y M-
N=P-N por lo tanto: M=P.

Argumento sin justificacion algunas veces M=P.
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Tipos de Configuraciones Cognitivas

ftem 10: “Una manzana cuesta C$ 150 y una pera
C$ 200. Si x es el nimero de manzana e y el nimero
de pera compradas. ;Qué representa la expresion
150x+200y? ;Por qué?”

ftem 14: ;Qué puede decirse acerca de r si r=s+ty
r+s+t=307 (Justifique su respuesta)

item 17: ;Qué se puede decir de m si m=3n+1y n=4?
(Justifique su respuesta)

La relacion de costo de manzanas y peras.

150x+200y representa la solucion matematica en-
contrada entre la relacion de costo de manzanas
y peras.

150x+200y si igualamos a cero 150x+200y=0 vy
despejamos vy, y=-4/3 x, establecemos que el valor
de y depende del valor x. Por tanto 150x+200y rep-
resenta la relacion de costo de manzanas y peras.

Representa la relacion de costo de manzanas
y peras, ya que si igualamos a cero la expresion
150x+200y=0, obtenemos las expresiones “x=-4/3
y"y “y=-3/4 x" entonces sustituyendo esos valores
para y encontramos que y=-3/4 (-4/3 x)=y=x, por
lo tanto, se observa la relacion de que el valor y
depende del valor x.

Sir=s+t y r+s+t=30=t=r-s..r+s+(r-
$)=30=2r=30=1/2 (2r)=30(1/2)..r=15

Sir=s+ty r+s+t=30=r=30-s-t=s+t=30-s-t=
S+s+1+1=30=25+2t=30=2(s+1)=30=1/2
(2(s+t))=30(1/2)=>s+t=15y como r=s+t entonces
r=15.

r representa la relacion entre s y t ya que los va-
lores de r dependen de los valores de s y t, por
ejemplo si en r+s+t=30, r toma los valores de r=s+t
se cumple que s+t+s+t=30=r=15 por lo tonta se
cumple la relacion de dependencia.

r=15 por tanto r<30
Sin=4 entonces m=13

m Representa la relacién entre 3n+1 ya que los va-
lores de m depende de los valores de 3n+1, si n=4
entonces m=13 por tanto se cumple la relacion de
dependencia.

Si n=4 entonces m=3(4)+1=m=13.

Si m=3n+1 es una ecuacion de la forma
c=ax+h,V(a,b)ER entonces los valores que tomen
la variable x tendrad una influencia en los valores
de c. Por tales razones si en m=3n+1, n=4 entonces
m=13.
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ftem 18: Parte de esta figura no esté dibujada. Hay
n lados de longitud. ;Cual es el perimetro? (Justi-
fique su respuesta)

ftem 22: ;Cual expresion es la mayor, 2n o n+2?
(Justifique su respuesta)

item 24: ;Qué puede decirse acerca de ¢ si c+d=10
y ¢ es menor que d? Justifique su respuesta).

Tipos de Configuraciones Cognitivas

Sin justificacion P=2n.

Sea n el nimero de lados que tiene la figura geo-
métrica, como cada lado tiene un valor de 2 uni-
dades, entonces podemos afirmar que: para saber
el perimetro total de dicha figura es n veces multi-
plicado por el valor de cada uno de los lado enton-
ces 2(n)=2n

n+2<2n cuando n>2 ya que si n=3, entonces
3+2<2(3)=5<6

n+2>2n cuando n<2 ya que si n=-1,0,1 entonces
-142>2(-1)=21>-2; 0+2>2(0)=>2>0; 1+2>2(1)=3>2

n+2=2n cuando n=2 ya que si 2+2=2(2)=4=4 por
tales razones n+2>2n cuando n<2.

n+2<2n cuando n>2; n+2>2n cuando n<2; n+2=2n
cuando n=2y se comprueba en la siguiente tabla:

n n+2 2n
-1 1 -2
0 2 0
1 3 2
2 4 4
3 5 6

Argumento correcto sin justificacion c<b

Si c+d=10=d=10-c=>c<d=¢<10-c=c+c<10-
c+Cc=>2c<10=>(1/2)22c<10¢(1/2)=¢c<5 por tanto
podemos decir que ¢ es menor que 5.

Si c+d=10=>d=10-c=>c<d=¢<10-c=c+c<10-
c+c=>2c<10=>(1/2)92¢c<10(1/2)=>c<5 y si c=10-
d=10-d<d=10-d+d<d+d=10<2d=(1/2)*10<2d(
1/2)=5<d entonces podemos decir que c<5 y se
cumple que c<d ya que si c<b<d entonces c<b.
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Tipos de Configuraciones Cognitivas

item 25: ;Cual es el area A de la siguiente figura?
(Justifique su respuesta).

item 26: Si e+f=8 entonces cuanto es e+f+g= (Justi-
fique su respuesta)

item 28: Los lapices azules cuestan a 5 cordobas
cada unoy los lapices rojos a 6 cordobas cada uno.
Si compro algunos lapices azules y rojos que juntos
cuesten 90 cérdobas, y llamamos a x al ndmero de
lapices azules que comproy y el nimero de lapices
rojos que compro. ;Qué puedes escribir sobre x e
y? (Justifique su respuesta)

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que los angulos en el interior de la
figura son angulos rectos, por tanto su area es
igual al producto de su base por altura, es decir:
5e+10.

Si consideramos que es un rectadngulo, enton-
ces: A=ba donde b=e+2 y a=5 por sustitucion en
A=ba=A=(e+2)*5

Si nombramos a este rectangulo ABCD y deci-
mo que la altura es BC=AD=5 y que la base es
AB=CD=e+2 entonces concluimos que el area es
A=(BC)*(CD)=>A=(5)*(e+2)=A=5e+10.

Argumento sin justificacion 5e+10

El resultado de sumar dos nameros reales es otro
nimero real; entonces si e+f=8 entonces e+f+g=8+g
ya que e+f+g-g=8=e+f=8

Si (e+f)+g=e+(f+g)=(e+f)+s(g)=e+(f+s(g)) en conc
reto(e+f)+s(g)=sl(e+f)+gl=s[e+(f+g)l=e+s(f+g)=e+[f
+s(g)] por tales razones de asociacion se cumple
que si e+f=8 entonces e+f+g=8+g ya que e+f+g-
g=8=e+f=8

Si x=g y h=e+f entonces x+h=h+x=x+s(h)=s(h)+x
en efecto x+s(h)=x+(h+1)=(x+h)+1=(h+x)+1=h+(x+
1)=h+(1+x)=(h+1)+x=s(h)+x como s(h)=e+f=8 y x=g
>e+f+g=8+g.

Argumento sin justificacion 8+g

Sea x=nmero de lapices azules; y=nimero de la-
pices rojos; entonces: si los lapices azules cuestan
a b cordobas lo representamos por 5x; y si los la-
pices rojos cuestan a 6 cordobas lo representamos
por 6x: y si juntos cuestan 90 cordobas; entonces
podemos escribir de x y y lo siguiente: bx+6y=90.

Si x=nmero de lapices azules; y=nimero de la-
pices rojos; se deduce de que x y y son parte de la
siguiente ecuacion 5x+6y=90. Por tanto, podemos
escribir una relacion de correspondencia ya que
valores pares como (6,10),(12,5),(0,15),(18,0) repre-
sentan el conjunto solucion de la ecuacion.

X,y son parte de la ecuacion 5x+6y=9, dicha solu-
cion (6,10),(12,5),(0,15),(18,0) y se puede escribir
que x es creciente en 6; y decreciente en b.

5x+6y=90 Sin justificacion.
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Los resultados anteriores, nos permite comprobar la HIPOTESIS 1: “Los tipos de
objetos y procesos operativizan las nociones cognitivas usadas para la resolucién de problemas
matemadticos”: en las configuraciones cognitivas emergen objetos y procesos (representa-
ciones, conceptos, procedimientos, propiedades, generalizaciéon, modelizacién) a partir
de significados personales que los estudiantes utilizaron para la resolucion de problemas;
estos se relacionan con cuatro categorias: operaciones con nimeros reales y sus propiedades
(patrones generalizadores, la letra como objeto); proposiciones y funciones proposicionales
(la letra como incégnita especifica); propiedades de orden de los nimeros reales (argu-
mentos, parametros, la letra como nimero generalizable o como variable); y estructuras,
sus tipos y sus propiedades (objetos arbitrarios: uso signo igual). Los objetos y procesos
involucran contenidos de transicion de la aritmética-algebra propios de la educacion pri-
maria (conocimiento comun del contenido) o propios de niveles superiores (conocimiento
avanzado, por ejemplo, educacién secundaria y educacién superior). En consecuencia, el
calculo analitico esta ligado a las estructuras, funciones y modelizacidn, y se realiza con el
lenguaje simbdlico-literal o de otro tipo (Godino et al., 2015). Por ejemplo:

1. Operaciones con numeros reales y sus propiedades

- TItem 1: Si a 4 le sumo n puede escribirse como n+4. Sume 4 a 3n. Solucién 1. La
suma de dos nimeros positivos siempre es igual a otro numero positivo, entonces
(4)+(3n)=4+3n. Solucién 2. La suma siempre es conmutativa a+b=b-+c, por lo
que si sumo 4+3n=3n+4. Objetos y procesos. La nocién de suma de dos niimeros,
propiedades de los niimeros reales (conmutativa y distributiva), uso del signo “=”
como igualdad como resultado aritmético y uso del paréntesis.

- TItem 17: ;Qué se puede decir de m si m=3n+1y n=4? (Justifique su respuesta).
Solucién 1. m representa la relacion entre 3n+1 ya que los valores de m depende
de los valores de 3n+1, si n=4 entonces m=13 por tanto se cumple la relacién de
dependencia. Solucion 2. Si m=3n+1 es una ecuacion de la forma c=ax+b,V(a,b)ER
entonces los valores que tome la variable x tendran una influencia en los valores de
c. Por tales razones si en m=3n+1, n=4 entonces m=13. Objetos y procesos. Ecuacion
de primer grado, propiedades de los niimeros reales, funcion proposicional, conjunto
validez, interpretacion de la letra como un nimero desconocido y pueden realizar
operaciones con ella.

2. Proposiciones y funciones proposicionales

— Item 18: Parte de esta figura no esta dibujada. Hay n lados de longitud. ;Cuél es el

perimetro? (Justifique su respuesta).

2

357
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Solucién. Los estudiantes definieron a n como el numero de lados que tiene la figura
geométrica; como cada lado tiene un valor de 2 unidades, entonces podemos afir-
mar que: el perimetro total de dicha figura es n veces multiplicado por el valor de
cada uno de los lados, entonces 2(n)=2n. Objetos y procesos. Establecer una regla
general para hallar el numero de lados, expresada con lenguaje natural y conver-
tido al lenguaje simbolico, interpretacion de la letra como incognitica especifica,
(n) namero de lados necesarios para medir la figura y justificacion deductiva de la
validez de la expresion.

~ Ttem 28: Los l4pices azules cuestan a 5 cérdobas cada uno y los lapices rojos a 6
cordobas cada uno. Si compro algunos lapices azules y rojos que juntos cuesten 9o
cordobas, y llamamos a x al nimero de lapices azules que compro e y el nimero
de lapices rojos que compro. ;Qué puedes escribir sobre x e y? (Justifique su res-
puesta). Solucion 1. Sea x=numero de ldpices azules; y=ntiimero de lapices rojos;
entonces: si los lapices azules cuestan a 5 cordobas lo representamos por 5x; y si los
lapices rojos cuestan a 6 cérdobas lo representamos por 6x: y si juntos cuestan 9o
cordobas; entonces podemos escribir de x e y lo siguiente: 5x+6y=90. Solucién 2. Si
x=numero de lapices azules; y=numero de lapices rojos; se deduce de que x e y son
parte de la siguiente ecuacidn 5x+6y=90. Por tanto, podemos escribir una relacion
de correspondencia ya que valores pares como (6,10),(12,5),(0,15),(18,0) represen-
tan el conjunto solucién de la ecuaciéon. Objetos y procesos. Uso de operaciones
aritméticas aplicadas a nimeros particulares, planteamiento de sistemas de ecua-
ciones con dos incognitas representadas simbodlicamente, se establecen relaciones
de correspondencia, asi como la nocién de pares ordenados y, finalmente, se opera
con las incognitas para comprobar el conjunto solucion.

3. Propiedades de orden de los nimeros reales

~ Item 8: Cudndo son verdaderas las siguientes expresiones: L+M+N=L+P+N: siempre,
nunca, algunas veces, cuando... (Justifique su respuesta). Solucion. En este item se
encontraron respuestas del tipo: V(L,M,N,P)€R se cumple que L+(N+M)=(L+P)+N
donde L=0 entonces o+(M+N)=(0+M)+N entonces M+N=P+N por lo que la ley
de cancelacidn en adicion asume que M+N=P+N es igual a N+ M=N+P entonces
M=P si y solo si NER. Objetos y procesos. El uso de un lenguaje alfanumérico en
el enunciado, el uso de las letras como niimeros generalizables, asi como el uso de
las propiedades de los niimeros reales.

— Item 22: ;Cudl expresion es la mayor, 2n o n+2? (Justifique su respuesta). Solucién.
n+2<2n cuando n>2; n+2>2n cuando n<2; n+2=2n cuando n=2 y se comprueba
en la tabla siguiente:
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n n+2 2n
-1 1 -2
0 2 0
1 3 2
2 4 4
3 5 6

Objetos y procesos. En esta solucion se propone una tabla para el registro del ntime-
ro de valores que puede tomar de acuerdo a la relacion establecida en la situaciéon
problema. Interviene la nocién de inecuacion y relacion de numeros reales; ademas
se reconoce a las letras como una representacion de un conjunto de valores no
especificos, y realizan una relacién sistematica entre dos conjuntos de valores.

4. Estructuras, sus tipos y sus propiedades

[tem 26: Si e+f=8 entonces cuanto es e+f+g= (Justifique su respuesta). Solucién. En
este item los estudiantes interpretaron el signo “=" como resultado de la operacién
y no como relacion de equivalencia. De hecho, se encontré respuesta del tipo “El
resultado de sumar dos nimeros reales es otro nimero real; entonces si e+{=8
entonces e+f+g=8+g para referirse a una secuencia de sumas: e+f+g-g=8=e+f=8"
La igualdad en aritmética es interpretada como acciéon (Wilhelmi, Godino, &
Lacasta, 2007). Objetos y procesos. La igualdad como equivalencia de expresiones
en contraposicion a la igualdad como resultado de una operacién aritmética e
interpretacion de la letra como incognita especifica.

[tem 14: ;Qué puede decirse acerca de r si r=s+t y r+s+t=30? (Justifique su respuesta).
Solucion. Se encontrd que los estudiantes aplicaron propiedades de los nimeros
reales (elemento neutro, conmutativa, asociativa), asi como el significado del
signo igual como equivalencia, no como resultado de la operacion. Si r=s+t y
r+s+t=30=>r=30-s-t==>s+t=30-s-t=>s+s+t+t=30=2s+2t=30=2(s+t)=30=1/2
(2(s+t))=30(1/2)=>s+t=15 y como r=s+t entonces r=15. Objeto y procesos. Uso de la
igualdad como equivalencia de expresiones; propiedades de la adicién de nimeros
reales (elemento neutro, conmutativa, asociativa); y la interpretaciéon de la letra
como incdgnitas especifica.

Por lo tanto, se confirma la hipétesis 1, ya que los tipos de objetos y procesos ope-

rativizan las nociones cognitivas usadas para la resolucion de problemas matematicos, es

decir, las practicas requeridas en la solucion de una tarea matematica constituida en una

configuracion cognitiva, activan los significados personales de los estudiantes universitarios

(conocimientos, comprension y competencias sobre los contenidos matematicos) usados

para la resolucion de problemas matematicos.
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Relativo a la HIPOTESIS 2: “Las configuraciones cognitivas de los estudiantes se re-
lacionan con los niveles de resolucion de problemas matematicos™: atendiendo a la variedad
de configuraciones cognitivas es posible determinar los niveles de resolucion de problemas
matematicos. Estos niveles estan sujetos a ciertas condiciones que dependen directamente
de la tarea que se estd realizando. En cada nivel puede haber varias configuraciones y en
cada configuracion procesos matematicos. En este sentido, encontramos que los estudiantes
universitarios son capaces de realizar:

e En el nivel 1, los estudiantes saben responder a preguntas relacionadas con contextos
que les son conocidos, en los que esta presente toda la informacién pertinente y las
preguntas estan claramente definidas. Son capaces de identificar la informacion y llevar
a cabo procedimientos rutinarios siguiendo unas instrucciones directas en situacio-
nes explicitas. Pueden realizar acciones obvias que se deducen inmediatamente de los
estimulos presentados.

e Enelnivel 2, los estudiantes saben interpretar y reconocer situaciones en contextos que
solo requieren una inferencia directa. Saben extraer informacion pertinente de una sola
fuente y hacer uso de un tnico modelo representacional.

e En el nivel 3, los estudiantes saben ejecutar procedimientos descritos con claridad, in-
cluyendo aquellos que requieren decisiones secuenciales. Pueden seleccionar y aplicar
estrategias de solucion de problemas sencillos.

e En el nivel 4, los estudiantes pueden trabajar con eficacia con modelos explicitos en
situaciones complejas y concretas que pueden conllevar condicionantes o exigir la
formulacién de supuestos. Pueden seleccionar e integrar diferentes representaciones,
incluidas las simbdlicas, asociandolas directamente a situaciones del mundo real.

e Enelnivel 5, los estudiantes saben desarrollar modelos y trabajar con ellos en situacio-
nes complejas, identificando los condicionantes y especificando los supuestos. Pueden
seleccionar, comparar y evaluar estrategias adecuadas de solucion de problemas para
abordar problemas complejos relativos a estos modelos.

e Enelnivel 6, los estudiantes saben formar conceptos, generalizar y utilizar informaciéon
basada en investigaciones y modelos de situaciones de problemas complejos. Pueden
relacionar diferentes fuentes de informacidn y representaciones y traducirlas entre ellas
de manera flexible.

Como OBJETIVO ESPECIFICO 2, nos planteamos: “Detectar las principales dificultades
manifestadas por los estudiantes universitarios ante la resolucion de problemas matemadticos™;
el analisis de los items nos permitid categorizar las respuestas de los estudiantes, y por tanto,
también sus errores, dificultades y conflictos. Como se muestra en el capitulo de resultados,
dichos conflictos dependen directamente de la tarea, se encuentran en numerosas ocasiones
asociados a determinadas configuraciones cognitivas en los errores mas frecuentes.
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El tipo de categorizacién utilizada para la clasificacion de los errores, situaciona-
les, conceptuales, procedimentales, combinados y sin argumentaciones, nos ha permitido
organizarlos globalmente en la tabla 10.2 y poder concluir que el 37% de los errores obser-
vados en la prueba se enmarcan dentro de la categoria de errores combinados, seguidos
por un 25% en errores procedimentales, un 19% en errores conceptuales, un 17% en errores
situacionales y, finalmente, un 2% sin argumentaciones. Si relacionamos los resultados de la
tabla 10.2 con el indice de dificultad asociado a cada item, aquellos que resultaron “dificil”
(item 1, item 14, item 17 y item 18), son aquellos en los que mas errores procedimentales se
comenten; el item 1, es en el que aparece el mayor porcentaje de errores procedimentales;
en los items que resultaron “normales” (item 2, item 3, item 8, item 10, item 24 y item 25)
son mas frecuente los errores combinados, el item 2 es el que retine el mayor porcentaje
de errores combinados; y los items que resultaron “faciles” (item 22, item 26 y item 28) son
mads recurrentes los errores conceptuales, acd destaca el item 26. Atendiendo a la columna
de “sin argumentos”, se obtienen tres valores y los mas frecuentes estan en los items 8 y 25.

Tabla 10.2: Distribucién global del tipo error

ftem Situacionales  Conceptuales Proigldei;nen- Cor(r;(l:isna- Sr:]e?];g:_ Total
item 1 44 53 325 79 0 501
item 2 26 62 26 368 0 482
item 3 79 140 88 166 0 473
item 8 61 131 88 149 44 473
item 10 105 61 88 202 0 456
item 14 79 105 123 236 0 543
item 17 88 114 131 175 0 508
item 18 149 123 105 184 0 561
item 22 44 61 114 96 0 315
item 24 79 96 149 132 0 456
item 25 70 44 105 184 44 447
item 26 61 70 97 114 0 342
item 28 114 53 79 96 35 377
Porcentaje 17 19 25 37 2 100

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 10.3 se describen los errores que tienen un porcentaje significativo en
cada uno de los items analizados.
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Tabla 10.3: Errores mas significativos en los items analizados

item

item 1

item 2

item 3

item 8

item 10

item 14

item 17

item 18

item 22

item 24

item 25

item 26

item 28

Tipo de error
Procedimental
Combinado
Conceptual
Combinado

Conceptual
Combinado

Situacional

Combinados
Conceptual

Procedimental
Combinados
Conceptual
Procedimental
Combinados
Situacional
Conceptual
Combinados

Procedimental

Combinados

Conceptual
Procedimental
Combinados
Procedimental
Combinados

Procedimental
Combinados

Situacional

Combinados

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion
Suma 3+4 posterior 7n
Multiplicacién 4 por 5 posterior 20+n
Uso incorrecto de la definicion de perimetro e®
Si e=2 entonces p=e°=23=8
Uso incorrecto de la propiedades aditivas

L+M+N Siempre es igual a L+P+N cuando My P tienen el mismo
valor.

150 manzanas y 200 peras
150 manzanas+200 peras=350 frutas

Uso incorrecto de la definiciones de identidad, equivalencia, rel-
acion de dependencia y ecuacion.

s=10;t=10=r=30-s-t=r=30-10-10=r=10

r=10 por tanto, r<30

Uso incorrecto de la definicion sustitucion
m=3(4+1)=m=3(5).~m=15
m=3(4)+3(1)=>m=12+3..m=15

Valor por laimagen visual que aporta la figura
Uso incorrecto de la definicion de perimetro
P=2n+12=14n

2n, cuando n=1, 2, 3.

Los primeros términos de la serie numérica natural (n=1,2,3.), sin
considerar que en el caso de (n=1), n+2 es mayor que 2n y en el
caso de n=2 ambas expresiones son iguales.

Valores negativos para ¢ y positivos para d.
Diferentes valores para una misma letra
Respuesta con un valor numérico

e+10; 5e2

Si A=ba=5(e+2)=e+10

e+f=8 asumiendo que e=4y f=4

Si a=1 entonces e=5,f=6,g=7 por tanto la solucién de e+f+g=18,
ya que 5+6#8

x es un lapiz azul y que y es un lapiz rojo

x+y=90

37
42
16
19
15

17

12
23

12

14
27
13
15
20
17
14
21
13

1

11
17
15
12
21
1

13

13
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Las principales dificultades que se han detectado estan directamente asociadas con

errores que tienen su origen en un obstaculo cognitivo? (Collis, 1974; Furinghetti y Paula,

1994; Trigueros y Ursini, 1998; Schoenfeld y Arcavi, 1999; Cajaraville et al. 2012), y errores

que tienen su origen en ausencia de sentido (Socas, Camacho, Palarea & Hernandez, 1996).

En relacion a su origen en un obstaculo cognitivo, se encuentran las dificultades que los

estudiantes tienen en el algebra con la naturaleza abstracta de los elementos utilizados.

Es decir, los estudiantes que comienza a estudiar algebra ven las expresiones algebraicas

como enunciados que son algunas veces incompletos, en concreto, la interpretacion que

los estudiantes le atribuyen a las letras. En este sentido, los obstaculos cognitivos que pre-

sentan los estudiantes se centran en las dificultades de comprensién y uso de las letras en

el contexto algebraico, tipificindose de la manera siguiente:

24

La letra evaluada: A la letra se le da un valor numérico en lugar de tratarla como
un valor desconocido. Por ejemplo, se les pregunto a los estudiantes: ;Qué se puede
decir de m si m=3n+1y n=47%; con la idea de que la letra puede ser reemplazada por
un numero, los estudiantes respondieron de la forma m=3(4+1)=>m=3(5)~m=15 y
m=3(4)+3(1)=>m=12+3--m=15, en definitiva, los estudiantes evitan operar con una
incégnita especifica.

La letra no usada: Aqui la letra se ignora, o a lo mas es reconocida (pero sin darle un
significado). Por ejemplo, se les pregunto a los estudiantes: Si n multiplicado por 4,
puede escribirse como 4n. Multiplique por 4 a n+5; aca los estudiantes justificaron su
respuesta con la multiplicacion 4 por 5 posterior 20+n, este tipo de error se relaciona
con un obstaculo relacionado con la forma de ensefianza del paréntesis.

La letra usada como objeto: La letra es vista como un nombre para un objeto, o como
el objeto propiamente dicho. Por ejemplo, se les planted a los estudiantes la situacion-
problema siguiente: “Una manzana cuesta Cs 150 y una pera Cs 200. Si x es el nimero
de manzana e y el nimero de peras compradas. ;Qué representa la expresion 150x+200y?
sPor qué?”, los estudiantes respondieron a esta situacién con argumentos incorrectos
cOmMo 150 manzanas y 200 peras, y 150 manzanas+200 peras=350 frutas; estos resultados
indican que el uso de las letras como objeto reduce el significado abstracto de las letras
a objetos, pero esta reduccion ocurre con frecuencia donde no es adecuado; en sintesis,
el problema se manifiesta esencialmente en distinguir entre los objetos mismos y su
cantidad.

La letra como incagnita especifica: Aquila letra se piensa como un nimero particular
pero desconocido y el estudiante se lanza a operar con la letra vista de esta manera, a

Un obstaculo cognitivo es aquel conocimiento que ha sido, en general, satisfactorio durante un tiempo para la
resolucion de ciertos problemas, y que por esto se fija en la mente de los estudiantes, pero que posteriormente
este conocimiento resulta inadecuado y dificil de adaptarse cuando el alumno se enfrenta con nuevos problemas.
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pesar de la falta de cerradura® del resultado. Por ejemplo, en la situacion-problema:
Si a 4 le sumo n puede escribirse como n+4. Sume 4 a 3n, los estudiantes dieron la
respuesta “Suma 3+4 posterior 7n” en la que los elementos que tienen significado (los
nimeros 3y 4) son combinados adecuadamente mientras que las letras son ignoradas;
en conclusion, los estudiantes consideran a las letras como un niumero desconocido
pero especifico, y pueden operar sobre ¢l directamente.

e Laletra como generalizadora de numero: La letra se ve como representante de valores
o capaz de tomar varios valores mas que como un valor especifico. Por ejemplo, se les
planted a los estudiantes la situacion-problema siguiente: ;Qué puede decirse acerca
de ¢ si c+d=10 y c es menor d?; en este caso los estudiantes responden: valores negati-
vos para c y positivos para d, diferentes valores para una misma letra y respuesta con
un valor numérico. Los resultados indican que los estudiantes tienen dificultades en
interpretar el caracter dindmico de la variable como representacion de diferentes valo-
res e interpretar el caracter abstracto de la variable por cuanto representa situaciones
generales.

e Laletra como variable: La letra como variable representa un rango de valores y el
estudiante es capaz de describir el grado con el cual los cambios en un conjunto se
determinan por los cambios en otro (lo que significa establecer al menos una relacion
de segundo orden). Por ejemplo, en la situacion-problema “Los lapices azules cuestan
a 5 cordobas cada uno y los lapices rojos a 6 cérdobas cada uno. Si compro algunos
lapices azules y rojos que juntos cuesten 9o cérdobas, y llamamos a x al namero de
lapices azules que compro e y el nimero de lapices rojos que compro. ;Qué puedes
escribir sobre x e y?”; se encontrd que los estudiantes respondian: “x” es un lapiz azul
y que “y” es un lapiz rojo; x+y=90, a partir de estas respuestas visualizamos que los
estudiantes tienen dificultades en distinguir entre una incégnita y un parametro. Este
tipo de conflictos son sefialados por Bolea, Bosch y Gascon (2001) ya que una incégnita
es una variable que representa una cantidad desconocida, que se opera con ella misma
como si fuese conocida; mientras que un parametro es una variable que representa una
cantidad conocida con la que se opera como si fuese desconocida

Con base a estos resultados, se puede concluir que los obstaculos cognitivos de los
estudiantes universitarios indican que la interpretacion de las letras les causa problemas
y su simbolizacion atn mas. En definitiva, las dificultades que presentan los estudiantes
universitarios en la comprension y uso de las letras son conceptuales y se originan en
la forma de ensefianza y aprendizaje del algebra en la Educacion Primaria y Educacién

25 Propiedad de cerradura en la adicion: cuando se suman niimeros reales el resultado es siempre un niimero real.

Por ejemplo, a+b=c.
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Secundaria. Como consecuencia, no han desarrollado el pensamiento algebraico que les
permite comprender el concepto de variable, sus aspectos y usos.

Referente a los errores que tienen su origen en la ausencia del sentido, suelen origi-
narse en los diferentes estadios de desarrollo que se dan en los sistemas de representacion
(semiotico, estructural y auténomo) y se diferencian en las etapas siguientes:

a) Dificultades que tienen su origen en la aritmética

Las dificultades que tienen origen en la aritmética son relativas al uso del parén-
tesis: no usar paréntesis donde es necesario, o usarlo mal. La confusion y dificultades con
el signo “=”, porque en aritmética el signo “=” se usa para conectar un problema con su
resultado numérico y, con menor frecuencia, para relacionar dos procesos que dan el mismo
resultado. Otro aspecto relevante a destacar es la interpretacion del simbolo de la opera-
cion. En aritmética el simbolo “+” se interpreta como una accidn a realizar, es decir, “+”
significa realizar la operacion (Socas, Camacho, Palarea & Hernandez, 1996). En cambio,
en algebra el signo “+” en expresiones como 5+d indica el proceso de sumar 5+d el simbolo
“+” expresa la relacion entre dos conjuntos de valores, el que esta representado por d y el
que esta representado por 5+d. Con esto no se expresa un unico resultado sino todos los

resultados. En este caso si tiene sentido dejar la operacion indicada.

También existen dificultades con respectos a las propiedades de las operaciones
basicas (conmutativa, asociativa, elemento neutro, distributiva, etc.); estas dificultades
pueden estar motivadas por la forma de ensefianza y aprendizaje, ya que tradicionalmente
se ensefian todas las propiedades al mismo tiempo, sin hacer hincapié en cada una de
ellas por separado y no se profundiza en la necesidad de la existencia de dos leyes de
composicidn interna para que se puede dar la propiedad distributiva, lo que puede llevar

a combinarlas.

b) Errores procedimentales

Son consecuencia del uso inapropiado de férmulas o reglas de procedimientos;
estos errores se pueden agrupar en:

e Errores relativos al mal uso de la propiedad distributiva. Por ejemplo, en la situacion-
problema: “Si n multiplicado por 4, puede escribirse como 4n. Multiplique por 4 an+5’,
los estudiantes respondieron: “es la Multiplicacion 4 por 5 posterior 20+n”. El error
procede de que los estudiantes tratan de distribuir la multiplicacién respecto a una de
los factores, en este caso el numeérico. Posiblemente esta tipo de error se produce por
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ignorar la variable “n” como uno de los sumandos para aplicar la propiedad distribu-
tiva, lo que implicaria un pensamiento numeérico, se trataria de un error operacional.

e Errores relativos al uso de reciprocos. Por ejemplo, en la situacion-problema “;Qué
puede decirse acerca de r si r=s+t y r+s+t=30?, los estudiantes respondieron: “r=30-
s-t, “s=10;t=10=>r=30-s-t=>r=30-10-10=>r=10’, y “r=10 por tanto, r<30 ”. Los errores
provienen de que los estudiantes consideran que el signo “=” es sdlo aceptable en
una expresion cuando le precede uno o mas signos operativos (+,-,s,+). En efecto, los
estudiantes no usan el signo igual como simbolo que separa una de cada o secuencia
de operaciones y su resultado, pudiéndose disponer ambos tanto a izquierda como a
derecha del signo igual, por ejemplo: 24=12+12. En este caso, a diferencia del significado
operador, se reconoce la propiedad simétrica de la igualdad.

e Errores de cancelacion. Por ejemplo, en la situacion-problema: “Si n multiplicado por
4, puede escribirse como 4n. Multiplique por 4 a n+57, los estudiantes respondieron:
“es la Multiplicacién de 4e5=20 6 la Multiplicacidon 4 por 5 posterior 20+n”. En esta
situacidon-problema, los estudiantes visualizan las expresiones algebraicas como enun-
ciados incompletos y esto se enlaza con una falta de sentido de las operaciones con
monomios; esto se debe a que los estudiantes no encuentran sentido al uso del lenguaje
algebraico en determinados contextos, no saben trabajar con las variables, ya que estas
no tienen significado para ellos, por lo que sélo trabajan con el lenguaje numérico.

c) Dificultades debidas a la naturaleza del lenguaje algebraico dentro del contexto de las
matematicas

Los estudiantes encuentran dificultades cuando intentan realizar una lectura analitica
de los enunciados verbales y serios obstaculos en el proceso de traduccion de los lenguajes
natural aritmético y geométrico al lenguaje algebraico. Que en el contexto de las poblaciones
diversas de Nicaragua, la lengua materna de la mayoria de estudiantes en aulas de clases
con diversidad étnica no es el espafiol; por ejemplo, enseiiar en Miskito los contenidos
matematicos es dificil, especialmente el vocabulario técnico matematico, puesto que no
hay expresiones equivalentes que se conozcan en la lengua materna (Castrillo & Torres,
2010). No cuesta imaginar que enseflar los nimeros naturales del 1 al 100 es una odisea
para la mayoria de los profesores, dado que no conocen todos los nimeros en la lengua
materna de sus estudiantes en nivel primaria donde se imparten contenidos aritméticos.
Otro aspecto relevante, en el proceso de formacion de poblaciones en contexto de diver-
sidad, es la dificultad que se vive en el aula debido al repertorio bilingiie espafiol-miskitu;
miskitu-espanol; o trilingtie: espafiol-creol-miskitu; creol-miskitu-espaiiol, enfocado par-
ticularmente en la practica docente.
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En sintesis, las dificultades debidas a la naturaleza del lenguaje algebraico dentro
del contexto de las matematicas, surgen porque los estudiantes no son capaces de realizar
tres actividades cognitivas relacionadas con la semiosis (Duval, 1993):

e Identificar la presencia de un registro de representacion.

e Elaborar el tratamiento de una representacion, que es la transformacion de la repre-
sentacion dentro del mismo registro donde ha sido formado.

e Formular la conversion de una representacion, que es la transformacion de la repre-
sentacion de otro registro en la que se conserva la totalidad o parte del significado de
la representacion inicial.

d) Dificultades en el proceso de generalizacion

Los estudiantes presentan dificultades en el proceso de generalizacion. Estas difi-
cultades se asocian a problemas de transicion del lenguaje natural al lenguaje algebraico,
lo que causa que los estudiantes no realicen una transformacién adecuada, ya que no le
encuentran sentido al uso del lenguaje algebraico en determinados contextos, no saben
trabajar con las letras porque éstas no tienen significados para ellos, por lo que necesitan
retroceder al uso del lenguaje numérico, particularizando las expresiones. En concreto, este
problema se da porque los estudiantes no pueden identificar, formular y emplear operaciones
formales, es decir, no son capaces de percibir lo general en lo particular.

El analisis de las configuraciones cognitivas y de las principales dificultades en los
procesos de resolucion de un problema matematico nos permite referirnos a la HI POTESIS 3:
“La recurrencia a configuraciones cognitivas de alto nivel es mds frecuente que la recurrencia a
configuraciones cognitivas de bajo nivel en la resolucion de un mismo problema matemadtico”;
con el propésito de explicar los resultados alrededor de esta hipdtesis, partimos que, para
las configuraciones de alto nivel se agruparan en las puntuaciones media de argumentos
correctos y las configuraciones de bajo nivel se concentraran en las puntuaciones media de
argumentos incorrectos en los 32 items del cuestionario cognitivo. Desde esta perspectiva,
queremos comprobar si existen diferencias significativas entre ambas puntuaciones. Para
ello, realizamos una prueba T de muestras relacionadas. Dado que la distribucién T es
simétrica, al igual que la distribucién normal, pero mds aplanada, es decir su coeficiente
de Curtosis o apuntamiento es negativo y que cuando el tamafo de la muestra excede de
30 casos, la T se aproxima a la distribucion normal, efectuamos primeramente una prueba
de Kolmogorov-Smirnov para ver en qué medida se aproxima a la distribucién normal;
los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 10.4.

367
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Tabla 10.4: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov en las configuraciones cognitivas

Configuracion Cogni-  Configuracion Cogni-

tiva de Alto Nivel tiva de Bajo Nivel
32 32

Parametras nor- Media 60,187 39,812
males Desviacion estandar 12,731 12,731

Absoluta 0,123 0,123
Méximas diferen- b, g 0,123 0,089
cias extremas

Negativo -0,089 -0,123
Estadistico de prueba 0,123 0,123
Sig. asintotica (bilateral) 0,200 0,000

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla anterior, podemos ver como las configuraciones de alto nivel y las con-
figuraciones de bajo nivel se distribuyen como una normal, dado que la significancia del
estadistico de Kolmogorov-Smirnov es mayor de 0,05. En consecuencia, podemos aplicar
pruebas paramétricas. Para ello, se determind la prueba T para dos muestras relacionadas,
por consiguiente, la tabla 10.5 recoge, para cada variable (Configuracion cognitiva del alto
nivel, Configuracion cognitiva de bajo nivel), la media, el nimero de casos, las desviaciéon
estandar y el error tipico de la media.

Tabla 10.5: Estadisticos de las muestras relacionadas en las configuraciones cognitivas

<

Par 1 \\ X (o) .
C(_)nflguracmn Cognitiva de Alto 2 60,187 12,731 2,250
Nivel
Configuracion Cognitivo de Bajo 2 39.812 12,731 2,250

Nivel

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 10.6 se incluye, en la primera mitad, tres estadisticos a las diferencias
entre cada par de puntuaciones: la media, la desviacion estandar y el error tipico de la media.
La siguiente columna contiene el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias
con un 95% de confianza. La segunda mitad de la tabla informa el valor estadistico t, sus
grados de libertad (gl) y el nivel critico bilateral (Sig. bilateral). Puesto que el valor critico
de significancia es muy pequeno (Sig.=0,000) y es menor que 0,05, por lo que, rechazamos
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la igualdad entre las puntuaciones y admitimos que existen diferencias estadisticamente
significativa a favor de las configuraciones cognitivas de alto nivel. Esto se debe porque las
configuraciones cognitivas de alto nivel alcanzaron el 60,187% de las puntuaciones en el
cuestionario mientras que las configuraciones cognitiva bajo nivel alcanzaron el 39,812%
de las puntuaciones en el cuestionario, lo cual plantea diferencias significativas.

Tabla 10.6: Prueba de muestras relacionadas en las configuraciones cognitivas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de con-
fianza de la diferencia

Inferior Superior

Configuracién Cog-
nitiva de Alto Nivel-
Configuracién Cog-
nitiva de Bajo Nivel

20,375 25,463 4,501 11,194 29,555 4,526 31 0,000

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados anteriores los corroboramos en la siguiente comparacion de medias
de las configuraciones cognitivas de alto nivel y las configuraciones cognitivas de bajo ni-
vel a través del procedimiento del calculo del tamafo del efecto de Cohen (1988), que en
definitiva nos ayuda a describir las diferencias de las puntuaciones totales en la aplicacion
del instrumento y consiguientemente de la relevancia encontrada. Véase los resultados en
la tabla 10.7.

Tabla 10.7: Diferencias entre configuraciones cognitiva de alto nivel y bajo nivel

d Cohen’s Tamafio del
efectoenr
Configuracion Cognitiva de Alto Nivel 60,187 12,731
1,600 0,625
Configuracién Cognitiva de Bajo Nivel 39,812 12,731

Fuente: Elaboracién propia.

La d-cohen de 1,600 indica que la diferencia entre las configuraciones de alto nivel
y las configuraciones de bajo nivel es perfecta y su correlacién de 0,625 confirmando que
existen diferencias significativas a favor de las configuraciones de alto nivel. Estos resultados
los comprabamos en los 32 problemas matematicos, donde encontramos mas recurrencia
hacia configuraciones cognitivas de alto nivel en un mismo problema matematico con un
efecto medio-alto, véase tabla 10.8.
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Tabla 10.8: Diferencias en las configuraciones cognitivas

Configuracion Cognitiva Configuracion Cognitiva Tamafio del
de Alto Nivel de Bajo Nivel o tREee efectoenr
1 0,43 0,57 0,50 -0,28 -0,14
2 0,45 0,55 0,50 -0,19 -0,09
3 0,46 0,54 0,50 -0,17 -0,08
4 0,68 0,32 0,46 0,80 0,37
3 0,67 0,33 0,47 0,73 0,34
6 0,73 0,27 0,44 1,06 0,47
7 0,59 0,41 0,49 0,37 0,18
8 0,46 0,54 0,50 -0,15 -0,08
9 0,72 0,28 0,45 0,99 0,45
10 0,48 0,52 0,50 -0,09 -0,05
" 0,70 0,30 0,46 0,88 0,40
12 0,69 0,31 0,46 0,83 0,38
13 0,63 0,37 0,48 0,53 0,26
14 0,38 0,62 0,49 -0,50 -0,24
15 0,81 0,19 0,39 1,60 0,62
16 0,81 0,19 0,39 1,60 0,62
17 0,42 0,58 0,49 -0,34 -0,17
18 0,36 0,64 0,48 -0,59 -0,28
19 0,70 0,30 0,46 0,87 0,40
20 0,65 0,35 0,48 0,62 0,30
21 0,58 0,42 0,49 0,34 0,17
22 0,64 0,36 0,48 0,57 0,27
23 0,73 0,27 0,44 1,04 0,46
24 0,48 0,52 0,50 -0,07 -0,03
25 0,49 0,51 0,50 -0,05 -0,03
26 0,61 0,39 0,49 0,44 0,22
27 0,78 0,22 0,41 1,39 0,57
28 0,57 0,43 0,50 0,27 0,14
29 0,59 0,41 0,49 0,39 0,19
30 0,73 0,27 0,44 1,04 0,46
31 0,61 0,39 0,49 0,46 0,22
32 0,63 0,37 0,48 0,54 0,26

Fuente: Elaboracién Propia.
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Todo lo anterior nos permite concluir, que la recurrencia a configuraciones de alto
nivel es mas frecuente que la recurrencia a configuraciones de bajo nivel en la resolucién
de un mismo problema matematico.

Por otra parte, teniendo en cuenta que las actitudes hacia las matematicas configuran
una parte de las bases que sustentan las decisiones que los estudiantes toman en el momento
de la resolucién de un problema matematico, nos formulamos el 0BJETIVO ESPECIFICO
3: “Identificar las actitudes hacia las matemadticas de los estudiantes universitarios”; en este
sentido, pensamos que este objetivo se ha cumplido suficientemente, en cuanto hemos
realizado un estudio de evaluacién sobre una muestra de 876 estudiantes universitarios.
Para ello, se utiliz6 la escala de actitudes hacia las matematicas de Auzmendi (1992), puesto
que este instrumento tiene una amplia validez, fiabilidad y esta adaptado al contexto de la
muestra (Flores & Auzmendi, 2015). Encontramos que la puntuacion sobre las actitudes
de los estudiantes universitarios es un indicador de sus actitudes hacia los procesos de
resolucion de problemas, en lo que respecta a los factores evaluados en esta escala.

Los datos obtenidos fueron analizados, presentados sistematicamente y discutidos
en relacién con este objetivo y los resultados de otros trabajos previos. Los resultados
muestran que la actitud hacia las matematicas de los estudiantes universitarios es positiva
globalmente, y en sus distintos factores presentaron las caracteristicas siguientes:

e Elvalor subjetivo atribuido a los procesos de resolucién de problemas matematicos es
importante.

e Los estudiantes activan emociones y sentimientos de aceptacion o rechazo ante la
presencia de resolucion de problemas matematicos.

e Los estudiantes se sienten motivados en el sentido de la importancia que le conceden
a las matematicas en sus propias vidas segiin progresan a los estudios superiores.

e La confianza percibida por los estudiantes universitarios se relaciona positivamente
con la capacidad para resolver tareas matematicas.

e Puesto que se ha observado una relacion entre el agrado y los procesos de resolucion de
problemas matematicos, los estudiantes que manifiestan agrado por las matematicas ven
los problemas como retos a su ingenio y a su esfuerzo, por lo que se sienten comodos
al tratar de resolver los problemas matematicos.

e Alcrecer el agrado crece la utilidad y al crecer la utilidad crece la confianza, que estan
relacionados de forma directamente proporcional, lo cual es positivo al tratar de resolver
un problema matematico.

e Laansiedad disminuye con el agrado, lo cual dice algo positivo sobre los estudiantes, y
es que ven con agrado problemas matematicos que le producen ansiedad al momento
resolverlo, quiza porque las consideran un desafio intelectual.

e Laansiedad disminuye con la utilidad, lo cual representa algo positivo sobre los estu-
diantes, y es que reconocen la utilidad de las matematicas que les producen ansiedad
hacia los procesos de resoluciéon de problemas matematicos.

37
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e La ansiedad disminuye con la motivacion, los estudiantes se sienten motivados en
practicas sobre resolucidon de problemas matematicos que les produce ansiedad.

e Laansiedad disminuye con la confianza, esto indica que los estudiantes se sienten con
confianza al resolver una situacion-problema que les provoca ansiedad.

De esta manera, los resultados obtenidos por Hidalgo, Maroto y Palacios (2005),
Fernandez y Aguirre (2010) y Cardoso, Vanegas y Cerecedo (2012) coinciden con los de este
estudio, en el sentido de que los estudiantes perciben las Matematicas como una disciplina
util, pero al momento que se involucran el empleo de los procedimientos matematicos se
manifiesta una actitud de desconfianza y de ansiedad. Por tales razones, se puede considerar
a las actitudes hacia las matematicas como motor del aprendizaje. Estas pueden influir en
la decision sobre futuras oportunidades de aprendizaje o de carrera profesional.

Referente al 0BJETIVO ESPECIFICO 4, tratamos de : “Estudiar si existen diferencias
significativas entre especialidad, género y etnia en relacion con los niveles de resolucion de
problemas matemadticos y las actitudes hacia las matemdticas”. En este sentido, se muestran
los resultados de andlisis de varianza en los niveles de resolucion de problemas matematicos
relativo a las variables especialidad, género y etnia:

e Enelnivel,los estudiantes de la especialidad en Contabilidad Publica y Auditoria son
los que resuelven la mayoria de las tareas o problemas propuestos; sin embargo, los
estudiantes de las otras especialidades son capaces de resolver el 56% de las actividades,
exceptuando los de la especialidad en Comunicacién Intercultural que presentaron
deficiencias en la resolucién de problemas matematicos. En relacién al grupo étnico, la
etnia Mestizo resolvié la mayoria de las tareas, seguida de las etnias Creole y Miskito, y
con una menor efectividad de resolucion por parte de la etnia Mayangna. Un aspecto
relevante fue que tanto hombres y mujeres, en este nivel, tienen la misma capacidad
de resolucion de problemas.

e Enelnivel 2, los estudiantes de la especialidad en Contabilidad Publica y Auditoria son
los que resuelven la mayor parte de los problemas; no obstante, las otras especialidades
son capaces de resolver el 63% de las situaciones-problemas de este nivel, omitiendo las
especialidades en Comunicacion Intercultural y Desarrollo Local que muestran mas
dificultades. Referente a las etnias podemos afirmar que en este nivel tanto la etnia
Creole, Miskito, Mayangna y Mestizo poseen la misma capacidad para resolver una
tarea de este nivel. Igualmente, se encuentra que hombres y mujeres tienen capacidades
similares para resolver problemas de este nivel.
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En el nivel 3, los estudiantes de la especialidad Contabilidad Publica y Auditoria tienen
los conocimientos matematicos para resolver las tareas con que se enfrentan, aunque los
estudiantes de las otras especialidades solucionaron el 59% de las tareas orientadas en
este nivel, salvando a los estudiantes de las especialidades en Comunicacion Intercul-
tural y Desarrollo Local que mantienen las misma dificultades. Concluimos que tanto
hombres y mujeres provenientes de las etnias Creole, Miskito, Mayangna y Mestizo
tienen la misma competencia de resolucion de problemas en este nivel.

En el nivel 4, destacan los estudiantes de la especialidad en Sociologia con Mencién en
Autonomia, pero los estudiantes de las otras especialidades consiguieron resolver el
62% de las tareas matematicas propuestas, exceptuando los estudiantes de las especiali-
dades en Comunicacion Intercultural y Desarrollo Local que muestran dificultades en
la resolucion de los problemas. Finalmente, afirmamos que tanto hombres y mujeres
provenientes de las etnias Creole, Miskito, Mayangna y Mestizo tienen la misma capa-
cidad de resolucion de problemas en este nivel.

En el nivel 5, sobresalen los estudiantes de la especialidad en Informatica Adminis-
trativa; no obstante, los estudiantes de las demas especialidades fueron capaces de
solucionar el 63% de los problemas, excluyendo los estudiantes de las especialidades
en Comunicacion Intercultural y Desarrollo Local que no resolvieron todas las tareas
programadas para este nivel. Concluimos que tanto hombres y mujeres proveniente
de las etnias Creole, Miskito, Mayangna y Mestizo tienen la misma competencia de
resolucion de problemas en este nivel.

En el nivel 6, resaltan los estudiantes de la especialidad en Sociologia con Mencién en
Autonomia; pero los estudiantes de las otras especialidades son capaces de resolver
el 63% de los problemas matematicos propuestos, omitiendo a los estudiantes de las
especialidades en Comunicacion Intercultural y Desarrollo Local que presentan dificul-
tades en este nivel. Recalcamos que tanto hombres y mujeres proveniente de las etnias
Creole, Miskito, Mayangna y Mestizo tienen la misma competencia de resolucién de
problemas en este nivel.

Con el propésito de corroborar los resultados anteriores, se efectud un analisis de

varianza multifactorial de efectos fijos en la puntuacion total de la prueba. El analisis de
varianza muestra la existencia de diferencias estadisticamente significativas en las especia-
lidades y etnias. Puesto que los valores-P de las variables especialidad y etnia son menores

que 0,05, estas variables tienen un efecto estadisticamente significativo sobre puntuacién

total de la prueba con un 95% de nivel de confianza. Por tanto, se rechaza la hipdtesis de
igualdad de varianza y aceptamos las diferencias significativas de las especialidades y las

etnias (véase tabla 10.9).
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Tabla 10.9: Analisis de varianza en la puntuacion total de la prueba

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Especialidad 10629.8 10 1062,98 33,88 0,0000
Etnia 342.082 3 114,027 3,63 0,0126
Género 3,99448 1 3,99448 0,13 0,7212
Residuos 27013,2 861 31,3742
Total (Corregido) 38736,0 875

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar entre qué grupos se produjeron estas diferencias significativas se
realiz6 la prueba HSD de Tukey. Los resultados muestran que los estudiantes de ingenieria
agroforestal, ingenieria zootecnia, comunicacién intercultural y desarrollo local obtuvieron
puntuaciones significativamente mas bajas que las restantes especialidades, lo que confirma
que estos grupos tienen mayor dificultad al tratar de resolver los problemas matematicos.

Tabla 10.10: Resultados de la prueba HSD de Tukey en las especialidades

95% de intervalo

(1) Especialidad (J) Especialidad Dljetenel 2 eEsrtraonr ig. de confianza
medias (I-J) = Limite  Limite
inferior  superior
Contabilidad -0,87491 0,94242 0,998 -39164  2,1666
Ing. Civil 1,71507 0,81877 0,581 -,9274 4,3575
Ing. Agroforestal 4,59292* 0,74820 0,000 2,1782 17,0076
Medicina 1,66410 0,85542 0,687 -1,0967  4,4248
Administracign Psicologia 2,03855 0,76422 0,217 -4279 4,5050
de Empresas Sociologia 0,81674 0,79705 0,995 -1,7556  3,3891
Ing. Zootecnia 5,78914* 0,81877 0,000 3,1467 8,4316
Comunicacion Intercultural 12,97124* 1,03472 0,000 9,6319 16,3106
Desarrollo Local 12,34624* 1,03472 0,000 9,0069 15,6856

Informéatica Administrativa 0,88791 0,78740 0,989 -1,6533  3,4291
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95% de intervalo

; ] Error .
Diferencia de de confianza

(1) Especialidad (J) Especialidad ) estan- Sig.
medias (I-J) = Limite  Limite

inferior  superior

Administracion de Empre-  ; aq, 094242 0998  -2,1666  3,9164

sas
Ing. Civil 2,58998 099937 0,255 -6353  5,8153
Ing. Agroforestal 5,46784* 0,94242 0,000 2,4263 8,5094
Medicina 2,53901 1,02961 0,326 -,7839 58619
Contabilidad
Piblica y Audi- Psicologia 2,91346 0,95519 0,084 -,1693 5,9962
toria Sociologia 1,69166 098165 0823  -1,4765  4,8598
Ing. Zootecnia 6,66406* 0,99937 0,000 34387 9,889
Comunicacion Intercultural 13,84615* 1,18279 0,000 10,0289 17,6634
Desarrollo Local 13,22115* 1,18279 0,000 9,4039 17,0384
Informatica Administrativa 1,76282 0,97383 0,774 -1,3801 4,9057

Administracion de Empre- 0000 081877 0581 -43575 9274

sas
Contabilidad -2,58998 099937 0255  -58153 6353
Ing. Agroforestal 2,87785% 0,81877 0,020 ,2354 5,5203
Medicina -0,05097 091779 1,000 -3,0130 29110
Ing. Civil Psicologia 0,32348 083343 1,000 -2,3663 30133
Sociologia -0,89832 0,86364 0994  -36856  1,8889
Ing. Zootecnia 4,07407* 0,88372 0,000 1,2220 6,9262
Comunicacion Intercultural 11,25617* 1,08684 0,000 7,7486 14,7638
Desarrollo Local 10,63117* 1,08684 0,000 71236 14,1388

Informatica Administrativa -0,82716 0,85474 0,997 -3,5857 1,9314
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(1) Especialidad

Ing. Agro-
forestal

Medicina

Psicologia

(J) Especialidad

Administracion de Empre-

sas
Contabilidad

Ing. Civil

Medicina

Psicologia

Sociologia

Ing. Zootecnia
Comunicacion Intercultural
Desarrollo Local

Informatica Administrativa

Administracion de Empre-

sas
Contabilidad Pablica

Ing. Civil

Ing. Agroforestal
Psicologia

Sociologia

Ing. Zootecnia
Comunicacion Intercultural
Desarrollo Local

Informatica Administrativa

Administraciéon de Empre-

sas
Contabilidad

Ing. Civil

Ing. Agroforestal

Medicina

Sociologia

Ing. Zootecnia
Comunicacion Intercultural
Desarrollo Local

Informatica Administrativa

Diferencia de
medias (I-J)

-4,59292*

-5,46784*
-2,87785%
-2,92882*
-2,55437*
-3,77618*
1,19622
8,37832*
7,75332*
-3,70501*

-1,66410

-2,53901
0,05097
2,92882*
0,37445
-0,84735
4,12504*
11,30714*
10,68214*
-0,77619

-2,03855

-2,91346
-0,32348
2,55437*
-0,37445
-1,22180
3,75059*
10,93269*
10,30769*
-1,15064

Error
estan-
dar

0,74820

0,94242
0,81877
0,85542
0,76422
0,79705
0,81877
1,03472
1,03472
0,78740

0,85542

1,02961
091779
0,85542
0,86947
0,89846
091779
1,11471
1,11471
0,88991

0,76422

0,95519
0,83343
0,76422
0,86947
0,81210
0,83343
1,04635
1,04635
0,80264

Sig.

0,000

0,000
0,020
0,027
0,035
0,000
0,932
0,000
0,000
0,000

0,687

0,326
1,000
0,027
1,000
0,997
0,000
0,000
0,000
0,999

0,217

0,084
1,000
0,035
1,000
0,918
0,000
0,000
0,000
0,940

95% de intervalo
de confianza

Limite
inferior

-1,0076

-8,5094
-5,5203
-5,6896
-5,0208
-6,3485
-1,4462
5,0389
4,4139
-6,2462

-4,4248

-5,8619
-2,9110
1681
-2,4316
-3,7470
1,1630
71,7096
71,0846
-3,6483

-4,5050

-5,9962
-3,0133
,0880
-3,1805
-3,8427
1,0608
71,5557
6,9307
-3,7410

Limite
superior

-2,1782

-2,4263
-,2354
-,1681
-,0880

-1,2038
3,8387

11,7177

11,0927

-1,1638

1,0967

1839
3,0130
5,6896
3,1805
2,0523
71,0871
14,9047
14,2797
2,0959

4279

,1693
2,3663
5,0208
2,4316
1,3991
6,4404
14,3096
13,6846
1,4397
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95% de intervalo

; ] Error .
Diferencia de de confianza

(1) Especialidad (J) Especialidad ) estan- Sig.
medias (I-J) = Limite  Limite

inferior  superior

Administracion de Empre-  eie0 070705 0995  -33891  1,7556

sas
Contabilidad -1,69166 098165 0823  -48598 14765
Ing. Civil 0,89832 0,86364 0994  -1,8889  3,6856
Ing. Agroforestal 3,77618* 0,79705 0,000 1,2038  6,3485

Sociologia Medicina 0,84735 089846 0997  -2,0523 3,7470
Psicologia 1,22180 081210 0918  -1,3991  3,8427
Ing. Zootecnia 4,97240% 0,86364 0,000 2,1851  7,7597
Comunicacion Intercultural 12,15449* 1,07057 0,000 8,6994 15,6096
Desarrollo Local 11,52949* 1,07057 0,000 8,0744 14,9846

Informéatica Administrativa 0,07116 0,83396 1,000 -2,6203  2,7626

Administracion de Empre-  gogqiae 081877 0000  -84316  -3,1467

sas
Contabilidad -6,66406* 099937 0000  -9,8894 -3,4387
Ing. Civil -4,07407* 088372 0,000 -69262 -1,2220
Ing. Agroforestal -1,19622 0,81877 0,932 -3,8387  1,4462
Ing. Zootecnia Medicina -4,12504* 091779 0000  -7,0871 -1,1630
Psicologia -3,75059% 083343 0,000 -64404 -1,0608
Sociologia -4,97240* 0,86364 0,000  -7,7597 -2,1851

Comunicacion Intercultural 7,18210* 1,08684 0,000 3,6745 10,6897
Desarrollo Local 6,55710* 1,08684 0,000 3,0495 10,0647
Informatica Administrativa -4,90123* 0,85474 0,000 -7,6598  -2,1427

Administracion de Empre- .o qi00 103472 0000 -163106 -9,6319

sas

Contabilidad -13,84615%  1,18279 0,000  -17,6634 -10,0289

Ing. Civil -11,25617*  1,08684 0,000 -14,7638 -7,7486

Ing. Agroforestal -8,37832*  1,03472 0,000 -11,7177 -5,0389
Comunicacion Medicina -11,30714*  1,11471 0,000  -14,9047 -7,7096
Intercultural

Psicologia -10,93269*  1,04635 0,000 -14,3096 -7,5557

Sociologia -12,15449%  1,07057 0,000 -15,6096 -8,6994

Ing. Zootecnia -7,18210*  1,08684 0,000 -10,6897 -3,6745

Desarrollo Local -0,62500 1,25756 1,000 -4,6836  3,4336

Informatica Administrativa -12,08333* 1,06340 0,000 -155153 -8,6514
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95% de intervalo

; ] Error .
Diferencia de de confianza

(1) Especialidad (J) Especialidad ) estan- Sig.
medias (I-J) = Limite  Limite

inferior  superior

Administracion de Empre- ;50000 103472 0000  -156856  -9,0069

sas
Contabilidad -13,22115*  1,18279 0,000  -17,0384 -9,4039
Ing. Civil -10,63117*  1,08684 0,000 -14,1388 -7,1236
Ing. Agroforestal -7,75332* 1,03472 0,000 -11,0927 -4,4139
Desarrollo Lo- Medicina -10,68214*  1,11471 0,000  -14,2797 -7,0846
! Psicologia -10,30769*  1,04635 0,000 -13,6846 -6,9307
Sociologia -11,52949*  1,07057 0,000 -14,9846 -8,0744
Ing. Zootecnia -6,55710% 1,08684 0,000 -10,0647 -3,0495
Comunicacion Intercultural 0,62500 1,25756 1,000 -3,4336  4,6836
Informatica Administrativa -11,45833*  1,06340 0,000 -14,8903 -8,0264
pdministracion de EMPTe:  gggo1 078740 0989 34291 16533
Contabilidad -1,76282 097383 0,774  -49057 1,3801
Ing. Civil 0,82716 085474 0997  -19314 35857
Ing. Agroforestal 3,70501* 0,78740 0,000 1,1638  6,2462
x:j 1:nol rrlir:tfatt : \::aa Medicina 077619 088991 0999  -2,0959  3,6483
Psicologia 1,15064 0,80264 0940  -1,4397 3,7410
Sociologia -0,07116 083396 1,000 -2,7626  2,6203
Ing. Zootecnia 4,90123* 0,85474 0,000 2,1427 17,6598
Comunicacion Intercultural 12,08333* 1,06340 0,000 8,6514 15,5153
Desarrollo Local 11,45833* 1,06340 0,000 8,0264 14,8903

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, el analisis de la prueba HSD de Tukey mostré que, la etnia Mayangna ob-
tuvieron puntuaciones significativamente mas baja que los restante tres grupos étnicos, lo
que confirma sus dificultades en la resolucién de problemas matematicos (véase tabla 10.11).
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Tabla 10.11: Resultados de la prueba de HSD de Tukey en las etnias

Diferenciade  Error ' 95% de intervalo de confianza

(1) Etnia (J) Etnia ) )
medias (I-J)  estandar Limite inferior  Limite superior

Mayang-

- 5,09258* 1,06491 0,000 2,3515 7,8337
plERte Creole 0,16205 85733 0,998 22,0447 2,3688
Mestizo 0,88041 54179 0,365 - 5142 2.2750
Miskito -5,00258*  1,06491 0,000 -7,8337 -2,.3515
Mayangna Creole -4,93053* 1,20039 0,000 -8,0203 -1,8407
Mestizo -421218% 099973 0,000 -6,7855 -1,6389
Miskito -0,16205 0,85733 0,998 -2,3688 2,0447
Creole ":’;aya N9~ 493053 1,20039 0,000 1,8407 8,0203
Mestizo 0,71835 0,77488 0,790 -1,2762 2.7129
Miskito -0,88041 0,54179 0,365 -2,2750 0,5142
Mestizo r'\]’;aya N9~ 421218 0,99973 0,000 1,6389 6,7855
Creole -0,71835 0,77488 0,790 -27129 1,2762

Fuente: Elaboracion propia.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la especialidades
(P=0,00), se puede distinguir que los estudiantes presienten que estudiar una especialidad
en Ingenieria Agroforestal, Ingeniera Zootecnia, Comunicaciéon Intercultural, Desarrollo
Local no recibiran asignaturas relacionadas con las matematicas. Esta situacién puede tener
importantes repercusiones cuando los estudiantes se enfrentan con asignatura de matema-
ticas cuyos contenidos tienen un mayor nivel de complejidad y que pueden tener mucha
importancia en su desarrollo profesional posterior. Teniendo en cuenta que, el modelo de
formacion de la URACCAN constituye una ensefianza de las matematicas basica en todas
las especialidades. El caso del algebra en particularmente es importante, porque esta area
es basica para un buen manejo de las nociones de la matematicas aplicadas (calculo dife-
rencial, calculo integral, matematica financiera, matematica computacional, estadistica e
investigacion de operaciones).
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También se encontrd que existen diferencias significativas en la variable etnia
(p=0,0126), y la prueba HSD de Tukey confirma las diferencias estadisticamente significa-
tivas entre las etnias, mostrando que la etnia Mayangna posee un mayor grado de dificultad
en la resolucion de problemas matematicos. En este particular, la etnia Mayangna vive
la dificultad en el aula denominada repertorio bilingiie: espafiol-mayangna; mayangna-
espanol; o trilinglie espafiol-miskitu-mayangna, enfocado especialmente en la practica
docente (Castrillo & Torres, 2010).

Algunos de estos conflictos culturales y de aprendizaje en el aula de matematicas
pueden entenderse desde la diversidad de interpretaciones, a veces incompatibles, de una
misma norma entre el miembros del aula (Gorgorié & Planas, 2004). Aunque, estos estu-
diantes aprenden conceptos aritméticos en su propia lengua su transicion a la educacion
secundaria se complica porque la ensefianza de las matematicas es en espafiol, y se evi-
dencia en las dificultades de interpretacion de las expresiones dada y con la realizacion de
tratamiento y conversion de dichas expresiones (Duval, 2000), particularmente en algebra,
por ejemplo: las dificultades de generalizacion a partir de algunos casos particulares, como
se evidencia en el apartado de dificultades de esta investigacion. No obstante, el estado de
Nicaragua reconoce las diferencias lingiiisticas pero no asume una ensefianza a nivel de
educacion secundaria en lenguas indigenas, ademas que no invierte en la revitalizacién
de estas lenguas y a la creacion de palabras técnico-cientifico, para que estos estudiantes
puedan asimilar los conceptos matematicos avanzado.

En definitiva, el lenguaje juega un papel importante en la comprension de los cono-
cimientos matematicos, por eso es necesario que en el uso de la lengua natural y de otros
sistemas de representacion se propicien un desarrollo de las condiciones intelectuales y
sociales de los sujetos. Es decir, hay que integrar el capital lingiiistico, ademas del cultural,
social y econdmico de los estudiantes en la construccion del quehacer de las instituciones
académicas y particularmente en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

Por otra parte, dada la importancia de las matematicas para la vida futura de los
estudiantes, también se realizé un analisis de varianza en las variables especialidad, género
y etnia en relacion con los factores actitudinales (ansiedad, utilidad, agrado, motivacién y
confianza), encontrando que:

e Enelfactor ansiedad los estudiantes de la especialidad en Psicologia en Contexto Mul-
ticulturales presentan menor ansiedad, en cambio, los estudiantes de las especialidades
en Ingenieria Zootecnia, Desarrollo Local y Comunicacion Intercultural son los que
poseen mas ansiedad hacia las matematicas, al momento de resolver un problema ma-
tematico. En la variable etnia se encontré que los estudiantes pertenecientes a la etnia
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Creole tienen menor ansiedad hacia las matematicas, al contrario, los estudiantes de la
etnia Miskito son los que tienen mayor ansiedad, seguidos de los estudiantes Mestizo
y Mayangna. Referente a la variable género, tanto hombres y mujeres poseen el mismo
grado de ansiedad hacia las matematicas.

En el factor utilidad los estudiantes de la especialidad en Administracién de Empresa
son los que mas reconocen la utilidad de las matematicas, mientras que los estudiantes
de las especialidades Ingenieria Zootecnia, Comunicacién Intercultural y Desarrollo
Local son los que menos reconocen la utilidad de las matematicas. Referente a la etnia
se encontrd que los estudiantes provenientes de la etnia Creole creen en la utilidad de
las matemadticas, en cambio, los estudiantes de la etnia Mayangna tienden a tener una
apreciacion menor hacia la utilidad de las matematicas. Relativo con la variable géne-
ro, hombres y mujeres reconocen la utilidad de las matematicas en su vida cotidiana
y profesional.

En el factor agrado, los estudiantes de las especialidades en Medicina Intercultural y
Administraciéon de Empresa poseen una tendencia positiva de agrado hacia las matema-
ticas, pero las especialidades en Ingenieria en Zootecnia, Comunicacion Intercultural,
Desarrollo Local y Sociologia con Mencién en Autonomia tienen un menor agrado
hacia las matematicas. Respecto con la variable etnia, se descubrié que los estudiantes
de la etnia Creole son los que mds sienten que las matematicas son agradables y estimu-
lantes, pero los estudiantes de la etnia Mayangna son los que tienen un menor agrado a
la asignatura de matematicas. Con respecto a la variable género, se encontr6 que tanto
hombres y mujeres poseen el mismo agrado hacia las matematicas.

En el factor motivacion, los estudiantes de la especialidad en Psicologia en Contexto
Multiculturales se sienten motivados en aspectos referidos a las matematicas. En cambio,
los estudiantes de Ingenieria en Zootecnia, Comunicacién Intercultural y Desarrollo
Local son los que menos motivacion sienten al momento de realizar actividades que
involucran procedimientos matematicos. Concerniente con la etnia, los estudiantes de
la etnia Creole y Mayangna son los que sienten mayor motivacién hacia las matemati-
cas, pero los de la etnia Miskito no se siente motivados en procesos relacionados con
las matemadticas. Relativo con la variable género, tanto hombres y mujeres sienten el
mismo grado de motivacién hacia procesos relacionado con las matemadticas.

En el factor confianza, los estudiantes de Contabilidad Publica y Auditoria poseen mas
confianza cuando se enfrentan a procesos asociados a las matematicas, en cambio, los
estudiantes de Ingenieria en Zootecnia, Comunicacién Intercultural y Desarrollo Local
son los que poseen menos confianza cuando se presentan a desafios que involucran
procesos matematicos. Respecto con la etnia, los estudiantes de la etnia Creole poseen
mas confianza el llegar a resolver problemas matematicos, mientras que los estudian-
tes de la etnia Mayangna son los que poseen menos confianza al tratar de resolver un
problema matematico. Relativo con la variable género, encontramos que tanto hombres
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y mujeres poseen confianza al enfrentarse a situaciones-problemas que involucren
procesos matematicos.

Teniendo en cuenta que la actitudes hacia las matematicas estan jugando un papel
importante en este estudios, también, corroboramos si existen diferencias estadisticamente
significativas en las variables especialidad, género y etnia en relacion con el papel afectivo
hacia las matemadticas a nivel global. El analisis de varianza multifactorial de efectos fijos
muestran que los valores-P en las variables especialidad y etnia son menores que 0,005,
estas variables tienen un efecto estadisticamente significativo sobre las actitudes hacia las
matematicas con un 95% de nivel de confianza. Destacamos que tanto hombres y muje-
res tienden a poseer las misma actitud hacia las matematicas. Concluimos que las otras
especialidades y etnias involucradas en el proceso de investigacion tienen una tendencia
positiva de agrado, confianza, motivacién y utilidad hacia aspecto que involucren procesos
matematicos, lo que ayuda que la ansiedad hacia las matematicas sea menor en los procesos
de resolucion de problemas matematicos.

Tabla 10.12: Andlisis de varianza en la puntuacion total de la escala de actitud hacia las matematicas

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Especialidad 64124.8 10 6412,48 31,66 0,0000
Etnia 4613.05 3 1537,68 7,59 0,0001
Género 46,7997 1 46,7997 0,23 0,6307
Residuos 174393 861 202,547
Total (Corregido) 253081 875

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar entre qué grupo se produjeron estas diferencias estadisticamente
significativas se efectué la prueba de HSD de Tukey. En todos los casos observamos que
los estudiantes que provienen de las especialidades en Administracion de Empresa y Con-
tabilidad Publica y Auditoria, mientras que los estudiantes que provienen de las especia-
lidades en Ingenieria en Zootecnia, Comunicacién Intercultural, Desarrollo Local son los
que tienen menos actitudes positivas hacia las matematicas o actividades que involucren
procesos matematicos.
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Tabla 10.13: Resultados de la prueba de HSD de Tukey en las especialidades

95% de intervalo de

Diferencia Error confianza
(1) Especialidad (J) Especialidad de medias  estan- Sig.

() dar Limite Limite
inferior  superior

Contabilidad 4,08152 241120 0839 -3,7003 11,8633

Ing. Civil 3,56419 2,09484 0,835 -3,1966 10,3250

Ing. Agroforestal 9,17699* 1,91429 0,000  2,9989 15,3551

Medicina 1,97547 2,18862 0,998 -50880  9,0389

Administracign Psicologia -2,96656 1,95527 0914 -92769 33438
de Empresas  gociologia 11,87949% 203927 0000 52981 18,4609
Ing. Zootecnia 27,56419*  2,09484 0,000 20,8034 34,3250

Comunicacion Intercultural ~ 22,99690*  2,64734 0,000 14,4530 31,5408

Desarrollo Local 21,89690*  2,64734 0,000 13,3530 30,4408

Informatica Administrativa 9,53830* 2,01458 0,000 3,0365 16,0401

Administracion de Empre- o100 941120 0839 -118633 37003

sas
Ing. Civil -051733 255690 1,000 -8,7693  7,7347
Ing. Agroforestal 5,09547 241120 0568 -2,6863 12,8773
Medicina -2,10604  2,63428 0,999 -10,6078  6,3957

Contabilidad )

Piblica y Audi- Psicologia -7,04808 2,44386 0,130 -14,9353  0,8391

toria Sociologia 1,19797 251157 0,072  -0,3077 15,9037
Ing. Zootecnia 23,48267*  2,55690 0,000 152307 31,7347
Comunicacion Intercultural 18,91538*  3,02618 0,000  9,1488 28,6819
Desarrollo Local 17,81538*  3,02618 0,000 80488 27,5819

Informatica Administrativa 5,45678 2,49157 0,513 -2,5844 13,4980
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(1) Especialidad

Ing. Civil

Ing. Agroforestal

Medicina
cultural

Inter-

(J) Especialidad

Administracion de Empre-
sas

Contabilidad

Ing. Agroforestal

Medicina

Psicologia

Sociologia

Ing. Zootecnia
Comunicacion Intercultural
Desarrollo Local
Informatica Administrativa

Administracion de Empre-
sas

Contabilidad

Ing. Civil

Medicina Intercultural
Psicologia

Sociologia

Ing. Zootecnia
Comunicacion Intercultural
Desarrollo Local
Informatica Administrativa

Administracion de Empre-
sas

Contabilidad

Ing. Civil

Ing. Agroforestal
Psicologia

Sociologia

Ing. Zootecnia
Comunicacion Intercultural
Desarrollo Local

Informéatica Administrativa

Diferencia
de medias
(I-J)

-3,56419

051733
5,61280
-1,58871
-6,53075
8,31530%
24,00000*
19,43272*
18,33272*
597411

-9,17699*

-5,09547
-5,61280
-1,20152*%
-12,14355*
2,70250
18,38720*
13,81991*
12,71991*
0,36131

-1,97547

2,10604
1,58871
7,20152*
-4,94203
9,90401*
25,58871%
21,02143*
19,92143*
7,56283*

Error
estan-
dar

2,09484

2,55690
2,09484
2,34817
2,13235
2,20963
2,26102
2,78069
2,78069
2,18687

1,91429

2,41120
2,09484
2,18862
1,95527
2,03927
2,09484
2,64734
2,64734
2,01458

2,18862

2,63428
2,34817
2,18862
2,22455
2,29873
2,34817
2,85200
2,85200
2,27686

Sig.

0,835

1,000
0,211
1,000
0,081
0,008
0,000
0,000
0,000
0,187

0,000

0,568
0,211
0,041
0,000
0,964
0,000
0,000
0,000
1,000

0,998

0,999
1,000
0,041
0,490
0,001
0,000
0,000
0,000
0,037

95% de intervalo de

confianza
Limite Limite
inferior  superior
-10,3250  3,1966
-1,1347 8,7693
-1,1480 12,3736
-9,1671 5,9897
-13,4126  0,3511
1,1841 15,4465
16,7029 31,2971
10,4585 28,4070
9,3585 27,3070
-1,0837 13,0319
-15,3551  -2,9989
-12,8773  2,6863
-12,3736 11,1480
-14,2649  -0,1381
-18,4539  -5,8332
-3,8789 19,2839
11,6264 25,1480
52760 22,3638
41760 21,2638
-6,1405  6,8631
-9,0389  5,0880
-6,3957 10,6078
-5,9897 9,1671
0,1381 14,2649
-12,1214  2,2374
2,4852 17,3228
18,0103 33,1671
11,8170 30,2258
10,7170 29,1258
0,2146 14,9110
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95% de intervalo de
Diferencia confianza

(1) Especialidad (J) Especialidad de medias
(™)) Limite Limite
inferior  superior

Administracion de Empre-  ,geece qgg5p7 0914  -33438 92769

sas
Contabilidad 7,04808 244386 0,130 -0,8391 14,9353
Ing. Civil 6,53075 2,13235 0,081 -03511 13,4126
Ing. Agroforestal 12,14355*  1,95527 0,000 58332 18,4539

Psicologia en

contextos Multi- Medicina Intercultural 4,94203 2,22455 0,490 -2,2374 12,1214

culturales Sociologia 14,84605*  2,07778 0,000 8,403 21,5518
Ing. Zootecnia 30,53075*  2,13235 0,000 23,6489 37,4126
Comunicacion Intercultural ~ 25,96346*  2,67712 0,000 17,3235 34,6034
Desarrollo Local 24,86346*  2,67712 0,000 16,2235 33,5034

Informéatica Administrativa 12,50486*  2,05356 0,000 58773 19,1324

Administracion de Empre- ., g7919x 903027 0000 -184609  -5,2981

sas
Contabilidad -1,79797 251157 0,072 -15,9037  0,3077
Ing. Civil -8,31530*  2,20963 0,008 -154465 -1,1841
Ing. Agroforestal -2,70250 2,03927 0964  -9,2839 3,8789
Sociologia Medicina -9,90401*  2,29873 0,001 -17,3228  -2,4852
Psicologia -14,84605*  2,07778 0,000 -21,5518  -8,1403
Ing. Zootecnia 15,68470*  2,20963 0,000 85535 22,8159

Comunicacion Intercultural 11,11742*  2,73907 0,003 2,2775 19,9573
Desarrollo Local 10,01742*  2,73907 0,012 11775 18,8573
Informatica Administrativa -2,34119 2,13369 0,991 -9,2274 4,5450

Administracion de Empre- ., cerigx  90948n 0,000 -34,3250 20,8034

sas

Contabilidad -23,48267* 255690 0,000 -31,7347 -152307

Ing. Civil -24,00000*  2,26102 0,000 -31,2971 -16,7029

Ing. Agroforestal -18,38720*  2,00484 0,000 -251480 -11,6264
Ing. Zootecnia  Medicina -2558871*  2,34817 0,000 -33,1671 -18,0103

Psicologia -30,53075*  2,13235 0,000 -37,4126 -23,6489

Sociologia -15,68470% 220963 0,000 -22,8159  -8,5535

Comunicacion Intercultural -4,56728 2,78069 0,864 -13,5415 4,4070
Desarrollo Local -5,66728 2,78069 0,622 -14,6415 3,3070
Informatica Administrativa -18,02589*  2,18687 0,000 -25,0837 -10,9681
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(1) Especialidad

Comunicacion
Intercultural

Desarrollo Local

Informatica Ad-
ministrativa

Fuente: Elabaracién propia

(J) Especialidad

Administracion de Empre-
sas

Contabilidad

Ing. Civil

Ing. Agroforestal
Medicina

Psicologia

Sociologia

Ing. Zootecnia

Desarrollo Local
Informatica Administrativa

Administracion de Empre-
sas

Contabilidad

Ing. Civil

Ing. Agroforestal

Medicina

Psicologia

Sociologia

Ing. Zootecnia
Comunicacion Intercultural
Informatica Administrativa

Administracion de Empre-
sas

Contabilidad

Ing. Civil

Ing. Agroforestal

Medicina

Psicologia

Sociologia

Ing. Zootecnia
Comunicacion Intercultural

Desarrollo Local

Diferencia
de medias
(I-J)

-22,99690*

-18,91538*
-19,43272*
-13,81991*
-21,02143*
-25,96346*
-11,11742%
4,56728
-1,10000
-13,45860*

-21,89690*

-17,81538*
-18,33272*
-12,71991*
-19,92143*
-24,86346%
-10,01742*
5,66728
1,10000
-12,35860*

-9,53830%

-5,45678
-5,97411
-,36131
-7,56283*
-12,50486*
2,34119
18,02589*
13,45860*
12,35860*

Error
estan-
dar

2,64734

3,02618
2,78069
2,64734
2,85200
2,67712
2,73907
2,78069
3,21749
2,72074

2,64734

3,02618
2,78069
2,64734
2,85200
2,67712
2,73907
2,78069
3,21749
2,72074

2,01458

2,49157
2,18687
2,01458
2,27686
2,05356
2,13369
2,18687
2,72074
2,72074

Sig.

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,003
0,864
1,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,012
0,622
1,000
0,000

0,000

0,513
0,187
1,000
0,037
0,000
0,991
0,000
0,000
0,000

95% de intervalo de

confianza

Limite Limite
inferior  superior
-31,5408  -14,4530
-28,6819  -9,1488
-28,4070  -10,4585
-22,3638  -5,2760
-30,2258  -11,8170
-34,6034  -17,3235
-19,9573  -2,2775
-4,4070 13,5415
-11,4840  9,2840
-22,2394  -4,6778
-30,4408  -13,3530
-27,5819  -8,0488
-27,3070  -9,3585
-21,2638  -4,1760
-29,1258  -10,7170
-33,5034  -16,2235
-18,8573  -1,1775
-3,3070 14,6415
-9,2840 11,4840
-21,1394  -3,5778
-16,0401  -3,0365
-13,4980  2,5844
-13,0319  1,0837
-6,8631 6,1405
-149110  -0,2146
-19,1324  -5,8773
-4,5450  9,2274
10,9681 25,0837

46778 22,2394

35778  21,13%
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Las prueba post hoc (HSD de Tukey) mostraron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre la etnia Creole y las etnias Miskito, Mayangna y Mestizo, siempre a favor
de la etnia Creole (véase la tabla 10.14). Los datos corroboran, pues, que los estudiantes
pertenecientes a la etnia Creole poseen actitudes positivas hacia las matematicas.

Tabla 10.14: Resultados de la prueba de HSD de Tukey en las etnias

95% de intervalo de confianza

Diferencia de Error

() Etnia J) Etnia medias (I-J)  estandar M Limite inferior  Limite superior
Mayangna 4,00980 2,68031 0,440 -2,8893 10,9089
Miskito Creole -11,86562* 2,15783 0,000 -17,4199 -6,3114
Mestizo 1,83379 1,36365 0,535 -1,6762 5,3438
Miskito -4,00980 2,68031 0,440 -10,9089 2,8893
Mayangna Creole -15,87542* 3,02130 0,000 -23,6522 -8,0986
Mestizo -2,17600 2,51626 0,823 -8,6528 4,3008
Miskito 11,86562* 2,15783 0,000 6,3114 17,4199
Creole Mayangna 15,87542* 3,02130 0,000 8,0986 23,6522
Mestizo 13,69942* 1,95032 0,000 8,6793 18,7195
Miskito -1,83379 1,36365 0,535 -5,3438 1,6762
Mestizo Mayangna 2,17600 2,51626 0,823 -4,3008 8,6528
Creole -13,69942* 1,95032 0,000 -18,7195 -8,6793

Fuente: Elaboracion propia.

La dimension afectiva hacia las matematicas se manifiesta como un elemento re-
levante en la etnia Creole, ya que son el segundo grupo étnico que mas pueden resolver
problemas matematicos, lo que indica que a los estudiantes podrian gustarles las matema-
ticasy ala vez creer que la resolucion de problemas constituye siempre la busqueda de una
respuesta correcta de la manera correcta. Segun Gémez-Chacdn (2000) esta creencia, a su
vez, influye sobre sus acciones cuando se enfrentan a la resolucién de un problema. Aunque
estos estudiantes tengan una disposicion positiva hacia las matematicas, no muestran sin
embargo los aspectos esenciales de lo que se viene llamando actitud matematica.

Concerniente al 0BJETIVO ESPECIFICO 5, tratamos de: “Explicar las dificultades
detectadas en la resolucion de problemas matemdticos en términos de los procesos matemd-
ticos y las actitudes hacia las matemdticas’; el analisis realizado en las practicas discursivas
y operativas recoge los significados personales de los estudiantes universitarios al realizar
las tareas de resolucion de problemas. En el marco del enfoque ontosemidtico, el analisis
de estos significados requiere la construccion de los significados institucionales, los cua-
les actiian como referente a la hora de explicar los conflictos con los que se encuentran
los estudiantes. En nuestra investigacion estos significados de referencia son los procesos
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matematicos para cada una de las tareas propuestas en el cuestionario cognitivo. En este
sentido, se puede expresar que la complejidad en la resolucion de tareas matematicas tiene
su inicio en las actitudes afectivas y emocionales hacia las matematicas, las que conlleva a
producir obstaculos cognitivos y errores que tienen su origen en una ausencia de sentido,
que se originan en los distintos niveles de complejidad de resolucion de problemas, tipifi-
candose de la manera siguiente:

e Responder a cuestiones en contextos muy conocidos, responder a cuestiones en con-
textos muy poco familiares, responder a cuestiones complejas en multitud de contextos
y formar y relacionar conceptos.

o Elaborar argumentos basados en sus acciones, formular los razonamientos desarrollados
y elaborar argumentos desde su propia reflexion,

e Describir los resultados obtenidos, realizar explicaciones sencillas y comunicar con-
clusiones con precision.

e Usar modelos explicitos en situaciones concretas, y desarrollar y usar modelos en
multiples situaciones.

e Resolver problemas con datos sencillos, seleccionar y aplicar estrategias sencillas, se-
leccionar, comparar y evaluar estrategias y generalizar resultados de problemas.

e Leer datos directamente de tablas y figuras, usar un tnico tipo de representacion,
conocer y usar diferentes sistemas de representacion, vincular diferentes sistemas de
representacion incluyendo el simbolico y relacionar y traducir con fluidez diferentes
sistemas de representacion.

Lo anterior, nos permite responder a la HIPOTESIS 4: “La recurrencia a las confi-
guraciones cognitivas de bajo nivel se relacionan con la complejidad de los objetos y procesos
requeridos para la resolucion de problemas matemadticos”; los objetos y procesos implicados en
cada uno de los items del cuestionario cognitivo permiten describir, desde el punto de vista
institucional, las dificultades en los procesos matematicos -pensar y razonar, argumentar y
justificar, comunicar, modelar, representar y plantear y resolver problemas- para abordar
tareas matematicas, lo que ayuda a dar una explicacion de la alta incidencia de configura-
ciones cognitivas de bajo nivel. Desde esta perspectiva, encontramos que la recurrencia a
las configuraciones cognitivas de bajo nivel se deben a dificultades como:

e Utilizar una representacion bidimensional dada para contar o calcular elementos de
un objeto; esto, en particular, se produce porque los estudiantes no se aproximaron a
razonar matematicamente, es decir, a realizar deducciones e inducciones que ayudan
a particularizar, generalizar y argumentar las decisiones, asi como los procesos y las
técnicas.

e Realizar una reflexion sobre las relaciones entre una formula algebraica y los datos
subyacentes, asi como interpretar y explicar informacién matematica compleja en el
contexto de una situacion real desconocida; dichos problemas influyen en la manera en
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que los estudiantes explican la solucién de un problema y también en cémo justifican
y demuestran su solucion.

e Aplicar célculos sencillos para resolver problemas en una conversién de registro en un
contexto geométrico, aplicar algoritmo rutinarios para resolver problemas geométri-
cos y simbolizar las cantidades desconocidas identificadas en una situacion especifica
y utilizarlas para plantear ecuaciones. Estas dificultades influyen por la forma en que
los estudiantes expresan y representan la informacién matematica y la manera en que
interpretan dicha informacion.

e Reflexionar sobre la relacion entre una férmula algebraica y los datos subyacentes, esto
se debe a que los estudiantes no entienden las matematicas como un conjunto de ideasy
formas de actuar que conllevan a obtener modelos e identificar relaciones y estructuras.

e Concebir y elaborar una estrategia que transforman la informacioén dada para llegar
a una conclusién. Incluso con el uso de una estrategia para encontrar una solucion
exhaustiva o una conclusion generalizadora. Estas dificultades se manifiestan por no
cultivar en los estudiantes la habilidad para resolver lo desconocido, con el objetivo que
les permita comprender, identificar, plantear y resolver distintas situaciones del mundo
real al mundo de las matematicas utilizando una variedad de métodos.

e Determinar la cantidad desconocida que aparece en el problema realizando operacio-
nes algebraicas y aritméticas, identificar los calculos simples necesarios para resolver
un problema sencillo en un contexto multiplicativo, términos, definiciones, técnicas
basicas y aplicar conceptos geométricos basicos, interpretar la variable simboélica como
la representacion de una entidad general, indeterminada, que puede asumir cualquier
valor y analizar un modelo matematico dada que implique una férmula compleja. Estos
conflictos se deben a que los estudiantes no pueden descodificar, interpretar, comparar
y disefiar una o varias representaciones que reflejen los aspectos clave de una situacion
compleja.

Otro aspecto relevante a mencionar es lo planteado en la HIPOTESIS 5: “La actitud
positiva hacia las matemadticas se relaciona con la recurrencia a configuraciones cognitivas de
alto nivel en la resolucion de problemas matemdticos”; con respecto a esta hipodtesis, podemos
decir que existe una relacion lineal, es decir, una relacién significativa, lo que se traduce: que
al crecer la actitudes hacia las matematicas crece la recurrencia a configuraciones cognitivas
de alto nivel en la resolucion de problemas matematicos. Esto se confirma con el coeficiente
de correlaciéon ordinal de Kendall, el cual nos indica, que cuando los estudiantes se presentan
a situaciones matematicas se activan emociones y sentimientos como la utilidad, el agrado,
la confianza y la motivacion, lo que ayuda que la ansiedad hacia las matematicas sea menor
en los procesos de resolucion de problemas matematicos. En definitiva, las actitudes hacia
las matematicas parecen favorecer la comprension de los objetos y procesos matematicos,
por tanto, asumimos que se asocian a la recurrencia a configuraciones cognitivas de alto
nivel en la resolucién de problemas matematicos.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

10.3 APORTACIONES, LIMITACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

El dominio sobre las matematicas se refiere a las capacidades de los estudiantes
para analizar, razonar, y comunicar eficazmente cuando enuncian, formulan y resuelven
problemas matematicos en una variedad de dominios y situaciones. En este sentido, la
resolucion de problemas matematicos es un factor indispensable de estudio, dado que
forma parte indisoluble del proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Por
lo cual, requiere su propio espacio para ser investigado. Por tales razones, a continuacioén
describimos aportaciones, limitaciones, y perspectivas futuras que surgen del trabajo de
investigacion llevado a cabo.

10.3.1 Aportaciones del trabajo

Esta investigacion se centrd en comprender las practicas que realizan los estudiantes
universitarios para resolver un problema y su relacion con las actitudes hacia las matema-
ticas. Se ha tenido en cuenta que la resoluciéon de cualquier problema matematico lleva
asociado una situacion afectiva para el sujeto implicado, quien pone en juego no solamente
practicas operativas y discursivas para dar una respuesta al problema, sino también movi-
liza creencias, actitudes, emociones o valores que condicionan, en mayor o menor grado
y diferente sentido, la respuesta cognitiva requerida (Godino, 2011).

En este sentido, esta investigacion aporta un modelo de analisis en los procesos de
resolucion de problemas matematicos por estudiantes universitarios, partiendo de los objetos
primarios (lenguaje, conceptos-definiciones, propiedades, procedimientos, argumentos y
situaciones-problemas) y su relacién con los procesos matematicos y las actitudes hacia
las matematicas, véase la figura 10.1.

Figura 10.1: Modelo de analisis en los procesos de resolucion de problemas
UTILIDAD

Pensar y razonar
Lenguaje

Procesos de
resolucion de
problemas
matematicos

Fuente: Elaboracién propia.
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Referente alos tipos de objetos matematicos, el analisis de las configuraciones cogni-
tivas, nos permitié describir de manera sistematica tanto la actividad matematica realizada
por los estudiantes al resolver tareas, como los objetos matematicos primarios (elementos
lingiiisticos, conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos) que intervienen en
las practicas que permiten la resolucion de problemas matematicos. En la figura presenta-
mos los objetos matematicos que los estudiantes utilizaron en la resolucién de problemas.

Figura 10.2: Tipos de objetos implicados en la resolucién de problemas matematicos

Configuraciones Cognitivas

Objetos Matematicos en la Resolucion de Problemas

|
+ + ! {

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion, inecuacion
e incognita.

Eliminacion,
trasposicion de
términos,
factorizacion.

—>
—>
—>
Nimeros, transforma- Funciones: variables, o
_ . 510 ) . Ley de composicion
Reflexiva ciones geométricas formulas, pardmetros, interna
etc. etc.
Asoc_|at|va_, con- Representacion de Comportamental
— Simétrica mutativa, d|sFr|bu- una funcion: tabular, ——  Semigrupo, monoide
— tiva, existencia del gréfica, formula y semimédulo
elemento neutro y de analitica.
un inverso.
— Transitiva

Anillo y cuerpo

Espacio vectorial

De igual manera, ponemos en evidencia la importancia de los procesos matematicos

que los estudiantes activan para tratar de resolver un problema, se pueden contemplar, bajo

los supuestos de Rico (2006), que considera como potenciales a los procesos matemati-
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cOs —pensar y razonar, argumentar, comunicar, representar, modelar, plantear y resolver
problemas- para abordar las tareas matematicas. La tabla 10.5, resume dichos procesos
matematicos y su relacion con las categorias donde se desarrollan.

Tabla 10.15: Descriptores que caracterizan los distintos procesos matematicos

Procesos
Matematicos

Pensar y Razo-
nar

Argumentar y
Justificar

Comunicar

La aritmética
generalizada

Realizar  calculos
sencillos que im-
plican relaciones
entre dos variables
conocidas. Utilizar
una representacion
bidimensional dada
para contar o cal-
cular elementos de
un objeto.

Aplicar  célculos
sencillos para re-
solver  problemas

en una conversion
de registro en un
contexto geométri-
co. Aplicar algorit-
mos rutinarios para
resolver problemas
geométricos.

Estudios de
procedimiento

para resolver
problemas

Reconocer e
identificar en
una situacion

problematica la
presencia de algo
desconocido que
puede ser deter-
minado conside-
rando restriccio-
nes del problema.

Sustituir la vari-
able por el valor
o los valores que
hacen de la ecu-
acion un enun-

ciado verdade-
ro. Simbolizar
las  cantidades

desconocidas
identificadas en
una situacion es-
pecifica y utilizar-
las para plantear
ecuaciones

Estudios de
relaciones entre
cantidades

Realizar calculos
sencillos que impli-
can relaciones entre
una variable cono-
cida: Situacion alge-
braica en contexto
de la propiedad con-
mutativa.

Interpretar y conocer
representaciones
complejas para re-
solver un problema
practico.
Interpretar y  ex-
plicar  informacion
matematica compleja
en el contexto de
una situacion real
desconocida.

Sustituir  correcta-
mente los nameros
para explicar la re-
laciones entre dos
variables descono-
cidas. Interpretar las
relaciones entre dos
variables a través de
la sustitucion de un
nimero conocido.

Estudio de
estructura

Sustituir correcta-
mente los numeros
para aplicar un al-
goritmo numérico o
formula algebraica
sencilla. Llevar a
cabo calculos ex-
plicitamente descri-
tos que comprenden
procesos secuenci-
ales. Utilizar los da-
tos relevantes de la
descripcion de una
situacion compleja
y realizar los céalcu-
los correspondien-
tes.

Reflexionar sobre la
relacion entre una
formula algebraica
y los datos subya-
centes.



Procesos

Matematicos

Modelar

Plantear y re-

solver  prob-
lemas
Representar

La aritmética
generalizada

Interpretar y aplicar
formulas verbales
y manejar y utilizar
formulas lineales
que represente re-
laciones del mudo
real. Aplicar algorit-
mos rutinarios para
relacionar diferen-
tes representacio-
nes de objetos.

Fuente: Elaboracién propia.

Estudios de
procedimiento
para resolver

problemas

Sustituir la vari-
able por el valor
o los valores que
hacen de la ecu-
acion un enun-
ciado verdadero,
en un contexto
aditivo y multipli-
cativo. Interpre-
tar las variables
simbdlicas  que
aparecen en una
ecuacion  como
la representacion
de valores espe-
cificos.

Determinar la
cantidad descon-
ocida que apa-
rece en el prob-
lema realizando
operaciones al-
gebraicas vy arit-
méticas. Interp-
retar la variable
simbdlica como
la representacion
de una entidad
general, indeter-
minada, que pu-
ede asumir cual-
quier valor.

Estudios de
relaciones entre
cantidades

Utilizar representa-
ciones mdltiples para
resolver un problema
practico, es decir, in-
terpretar y compren-
der significados.

Usar comprensi-
vamente el algebra
para resolver prob-
lemas; capacidad de
manejar expresiones
algebraicas para tra-
ducir una situacién
del mundo real. Apli-
car la comprension
geométrica profunda
para trabajar con pa-
trones complejos vy
generalizados.

Utilizar términos y
definiciones técnicas
basicasyaplicar con-
ceptos geomeétricos
basicos. Interpretar
el lenguaje algebrai-
co en los cuales se
oculte algln algorit-
mo sencillo y apli-
car dicho algoritmo.
Analizar un modelo
matematico dado que
implique una férmula
compleja, es decir,
deducir reglas y mé-
todos generales en
secuencias de fa-
milias de problemas.
Manipular  (simplifi-
car, desarrollar) la
variable simbdlica en
situaciones algebra-
icas en contexto adi-
tivo y multiplicativo.
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Estudio de
estructura

Reflexionar sobre la
relacion entre una
formula algebraica
y los datos subya-
centes.

Utilizar los datos
relevantes de la
descripcion de una
situacion compleja
y realizar los célcu-
los correspondien-
tes.

Identificar los cal-
culos simples nece-
sarios para resolver
un problema sen-
cillo en un contexto
multiplicativo. Re-
alizar calculos sen-
cillos que incluyan
las operaciones
aditivas.  Realizar
calculos sencillos
que implican op-
eraciones aditivas:
operaciones de las
variables en campo
numerico.
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“Serfa un error el creer que la solucion de un problema es un asunto puramente in-
telectual, la determinacion y las emociones juegan un papel importante. Una determinacién
un tanto tibia, un vago deseo de hacer los menos posibles pueden bastar a un problema de
rutina que se plantea en la clase; pero para resolver un problema cientifico serio, hace falta
una fuerza de voluntad capaz de resistir aflos de trabajos y de amargos fracasos” ( Polya,
1965, p. 80). Por tanto, un objetivo en la ensefianza y aprendizaje de la matematicas, es que
los estudiantes desarrollen actitudes, creencias y emociones que aumenten sus probabili-
dades de utilizar con éxito las matematicas que saben y de aprender mas matematicas. Para
ello, es necesario tomar en cuenta los factores actitudinales asociados a las matematicas.

Figura 10.3: Factores actitudinales asociados a las matematicas

\

Ansiedad o estado de temor o angustia de la persona ante las matematicas.

Agrado o disfrute que siente la persona al enfrentarse con las matematicas.

Motivacion del sujeto hacia su estudio y utilizacién

Utilidad valor subjetivo que la persona le atribuye a las matematicas

Confianza en uno mismo como poseedor de las suficientes facultades para manejarse bien
con las matematicas.

Fuente: Elaboracién propia.

Factores que se relacionan con las habilidades de los estudiantes cuando enfrentan
problemas faciles y dificiles, asi como, estimulan a los estudiantes a reflexionar sobre sus
razonamientos durante los procesos de resolucién de problemas de manera tal que son
capaces de aplicar y adaptar las estrategias que han desarrollado en otros problemas, y
mantienen su perseverancia aun cuando la tarea sea compleja.
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Otro aspecto a destacar, son las dificultades en la practica de resolucion de pro-
blemas matematicos que se asocian a obstaculos cognitivos (uso y dominio del concepto
de variable), asi como una ausencia de sentido que se origina en los distintos estadios (se-
midtico, estructural, auténomo) que se dan en los sistemas de representacion: Todo ello,
lo podemos diferencia en las etapas siguientes:

e Dificultades del dlgebra que tienen su origen en la aritmética.

e Errores procedimentales: relativos al mal uso de la propiedad distributiva, relativo al
uso de reciprocos, errores de cancelacion.

e Dificultades debidas a la naturaleza del lenguaje algebraico dentro del contexto de las
poblaciones en diversidad lingiiistica y étnica.

¢ Dificultades en el proceso de generalizacion.

Por lo tanto, para mejorar el aprendizaje de las matematicas en los estudiantes
universitarios, es necesario iniciar con el reconocimiento de la diversidad en la clase de
matemadtica a partir del Disefio para Todos y el Disefio con Todos para la ensefianza de las
matematicas en la Universidad, promoviendo situaciones encontradas en la vida diaria,
incluidos los contextos profesionales, los cuales requieren un cierto agrado de compren-
sién de las matematicas, razonamiento matematicos y herramientas matematicas antes de
poder entenderlas y abordarlas en su totalidad. Teniendo en cuenta que aprender a resolver
problemas matematicos es una herramienta esencial para los jovenes a la hora de afrontar
cuestiones y desafios relativos a aspectos profesionales, socioculturales y cientifico de su
vida. Ademas, que las actitudes hacia las matematicas juegan un papel importante en la
resolucion de problemas.

En este contexto, proponemos un modelo de ensefianza centrado en el Disefio
para Todos y el Disefio con Todos para la ensefianza de las Matematicas en la Universi-
dad. Partiendo de la idea que el disefio para todos es un punto de partida que orienta la
intencionalidad didactica de un formador y plantea exigencias (Ledn, et al, 2013): de or-
den epistemologico, que se refieren a quienes son “todos’, cuando se consideran disefios
curriculares y didacticos en matematicas, son sujetos epistemoldgicos con potencial de
aprendizaje, o sujetos con existencia real en la sociedad y con necesidades de aprendizaje.
De orden practico, en tanto que la accién didactica requiere trascender el potencial de
enseflanza y aprendizaje presente en un diseflo para todos, a la realizacién de una accién
de ensenanza vinculada a un hecho de aprendizaje con todos.
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Figura 10.4: Modelo para la ensefianza de las matematicas en la universidad

Comunidad de Aprendizajes

I
!
I
I

! ! !

Aprendizaje Aprendizaje

APRBIEEENTED | cooperativo — socioafectivo
Innovacion Emprendimiento
Sistema de préacticas |, .| Resolucion de Prob-
compartidas N 4 lemas
Ambientes Objetos Virtuales de
Interculturales Aprendizajes

Creacion, recreacion de conocimientos

Disefio para Todos y Disefio con Todos J
Este tipo de disefios requieren su articulacién en politicas no marginales de edu-
cacion para todos, y la formulacion de respuesta y soluciones a preguntas y problemas

derivados de: la situacion de pobreza de la mayoria de las poblaciones; de las diferencias
de las condiciones educativas de esas poblaciones por la no culminacion de sus estudios

Fuente: Elaboracién propia.

y la desercion escolar; asi como de la marginacion escolar de algunas poblaciones por su
condicion de existencia (lengua, etnia, género, discapacidad). El segundo aspecto “Un di-
sefio con todos”, se refiere a que las formas de concentracidn de las poblaciones plantean
el problema de estar con todos, en el momento de vida apropiado, en el lugar necesario y
con los recursos adecuados.
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El escenario de este modelo se sustenta en un andlisis preliminar, el modelo de

resolucion de problemas, situaciones didacticas en ambientes interculturales y pluritec-

noldgicos y el andlisis a posteriori:

Analisis preliminar: se basa en un analisis desde la perspectiva (Brousseau, 1986) que
parte de la dimension epistemoldgica: asociado a las caracteristicas del conocimiento
en juego; dimension cognitiva: asociada a las caracteristicas de los estudiantes que reci-
birdn la ensefianza; y dimensién didactica: asociada a las caracteristicas de los trabajos
en el sistema educativo.

Situaciones diddcticas en ambientes interculturales y pluritecnoldgicos: para su cons-
truccion metodologica se toma en cuenta el enfoque intercultural orientado en una
comunidad de aprendizaje en términos de sistemas de practicas compartidas y aprendi-
zaje dialdgico, lo que posibilita la exploracion de los aprendizajes, la conceptualizacion
de los aprendizajes, la aplicacion de los aprendizajes, la evaluacion de los aprendizaje y
objetos virtuales de aprendizaje en poblaciones en contexto de diversidad.

Modelo de resolucion de problemas que parte de la idea de Polya (1965): formular o
plantear problemas; modelo de resolucion: analizar y comprender el problema, disefio
de estrategia, ejecucion de las estrategias y revision del problema, del resultado y toma
de decisiones; el reconocimiento de la diversidad; y del dominio afectivo o actitudes
que los estudiantes poseen hacia las matematicas.

Analisis a posteriori: se basa en todos los datos recogidos durante la experimentacion
(como observaciones hechas durante las sesiones de ensefianza y también trabajos de
los estudiantes realizados durante y fuera de clases). Estos datos pueden venir acom-
panados de datos obtenidos con el uso de metodologias externas, como cuestionarios
o entrevistas individuales o grupales realizadas en varios momentos de la ensefianza
o después de ella.

Finalmente, se tiene que reconocer que la convergencia entre la matematica como

disciplina consolidada, la didactica de las matematicas como una disciplina en desarrollo

y la evolucion del campo tecnoldgico en los procesos de ensefianza y aprendizaje en el aula

(tomando como aula el espacio fisico o virtual donde interactuan profesores y estudian-

tes) favorece el desarrollo del aprendizaje matematico de los estudiantes universitarios en

contexto de diversidad.

10.3.2 Limitaciones del trabajo

Referente a las limitaciones del presente estudio y respecto a la metodologia uti-

lizada, comentamos que, éramos conscientes de que el mundo en el que nos metiamos es

muy cambiante, y que el tiempo es poco. Por ejemplo:

397
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e El cuestionario que hemos utilizados para evaluar los procesos de resoluciéon de pro-
blemas matematicos en estudiantes universitarios, si bien ha considerado todas las
categorias y subcategorias que componen los niveles de complejidad de resolucién de
problemas en un contexto algebraico, lo hace de manera inicial y parcial, centrandose
solo en algunos aspectos que propone Godino (2009).

e Es necesario ampliar el cuestionario sobre resolucion de problemas matematicos con
otros contenidos y preguntas que permitan indagar en mayor profundidad en cada
uno de los conocimientos que se desee evaluar. Por ejemplo, contenidos de geometria
y estadistica.

e Se deberia realizar un estudio en mayor profundidad, centrandose en la observacion
de clases, para analizar las interacciones que se dan, la revision de planificaciones y de
entrevistas clinicas en profundidad con los estudiantes participantes. Condiciones a
las que durante el transcurso de esta investigacion no fue posible acceder. Por lo que se
decidio analizar las practicas discursivas y operativas de los estudiantes universitarios
cuando resuelven problemas matematicos.

e Tampoco fue posible realizar estudios de casos con determinados estudiantes, lo que
hubiera permito un seguimiento detallado tanto de sus formas de abordar los problemas
como del proceso de evolucion de las competencias sobre la identificacion de objetos
y procesos matematicos.

e No se considerd en el estudio el analisis de libros texto de matematicas que aborde la
resolucion de problemas, debido que en el contexto de Nicaragua no existen libros que
retomen la tematica de resolucion de problemas para la ensefianza de las matematicas.

e Referente a las actitudes hacia las matematicas, aunque la escala es adaptable al contexto
de la muestra poblacional (poblaciones con diversidad lingiiistica y universitaria), sin
embargo, es necesario hacer un andlisis en profundidad por componentes: afectivo,
cognitivo, valor y dificultad. Cuya finalidad es saber si la actitud hacia las matematicas
de los estudiantes universitarios esta relacionada con la construcciéon del conocimiento
matematico avanzado.

10.3.3 Perspectivas futuras

En el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas, los disefios didacticos suponen
proponer un conjunto de actividades y tareas que orientan las experiencias en las que par-
ticipan los estudiantes, teniendo como referentes generales la diversidad y la incorporacién
de tecnologias accesibles. Asi, se deben seleccionar, organizar y planificar las experiencias
de aprendizaje necesarias para que una persona aprenda y, en particular, para que un estu-
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diante en un contexto de diversidad adquiera el conocimiento matematico. Por lo anterior,
participar de la tarea del disefio forma parte de la identidad que caracteriza la practica de
la ensefianza por parte del profesor, toda vez que se requiere que reflexione antes, durante
y después de su accion. La investigacion basada en el disefio que se desarrolla en, sobre y
dentro del mismo ha puesto de manifiesto que, para proponer ambientes de aprendizaje, se
requiere construir, experimentar, evaluar y redisefiar hipotesis de trayectorias de aprendizaje.

Desde este ambito, los procesos de formacion tienen que estar orientado en un
sistema de practicas compartidas entre la universidad, la comunidad, el estado, la sociedad
civil organizaday el sector productivo y empresarial. Partiendo de la idea que la comunidad
de practica se constituye si entre sus miembros existe un compromiso mutuo de realizar
una cierta empresa, lo que lleva a una practica compartida en la que se genera aprendizaje
compartido y significativo. Dado que a través de ellos se puede, por una parte, transferir
y generar nuevo conocimiento y, por otra, lograr mejores practicas que permitan enlazar
el conocimiento enddgeno con el conocimiento exégeno. Todo este planteamiento nos
permite avalar la necesidad de fomentar el proceso de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas desde la perspectiva de comunidades de aprendizaje; creacion y recreacion
de conocimientos, saberes y practicas; estrategia de acompafamiento e incidencia social
y comunitaria; gestiéon y comunicacion intercultural para el desarrollo institucional; coo-
peracion, solidaridad y complementariedad nacional e internacional.

Por consiguiente, es necesario de seguir trabajando en la linea de aspectos funda-
mentales:

e El papel de lo afectivo en la resolucion de problemas.

e Lo socioafectivo en el aprendizaje de las matematicas.

e Lo socioafectivo en la ensefianza de resolucion de problemas.

e Disefio con todos y Disefio para todos para la ensefianza de resolucion de problemas.

e Las multiples experiencias con lo matematico y su didactica.

e Las multiples representaciones de lo matematico y de su didactica.

e Los multiples tipos de interaccién en los ambientes de aprendizaje.

e La presencia de las tecnologias accesibles.

e Una metodologia de interaccidn entre diversos y de desarrollo cooperativo, definida
por las comunidades de practicas.
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10.4 PUBLICACIONES DERIVADAS DE LA TESIS DOCTORAL
10.4.1 Articulos de revista

Flores, W., O., & Auzmendi, E. (2015). Analisis de la estructura factorial de una escala de
actitud hacia las matematicas. Aula de Encuentro, 17(1), 45-77.

Flores, W., O., & Auzmendi, E. (2015). Resolucion de problemas matematicos: Un cuestio-
nario para su evaluacion y comprension. Ciencia e Interculturalidad, 16(1), 54-74.

10.4.2 Comunicaciones en actas de congresos referidas

Flores, W., O., & Auzmendi, E. (2015). Integracion de las tecnologias de la informacién y
comunicacién en la formacion de profesores de matematicas en y para la diversi-
dad. En C. Varela, A. Mifian & L. Bengochea. (Eds.) Congreso Internacional Sobre
Formacién virtual inclusiva y de calidad para el siglo XXI (281-288). Granada: Uni-
versidad de Granada.

Flores, W,, O., & Auzmendi, E. (2015). Ambientes Interculturales y Pluritecnolégicos de-
sarrollan el aprendizaje de las matematicas en y para la diversidad. En C. Varela,
A. Minan & L. Bengochea. (Eds.) Congreso Internacional Sobre Formacion virtual
inclusiva y de calidad para el siglo XXI (318-326). Granada: Universidad de Granada.

Flores, W., O., & Auzmendi, E. (2015). Los problemas de comprension del algebra en es-
tudiantes universitarios. En F. Perera & E. Valiente (Eds.). Primer Congreso de la
Comunidad Matematica de la Costa Caribe Nicaragiiense. Nicaragua: URACCAN.



REFERENCIAS

REFERENCIAS

Aiken, L. R., & Dreger, R. M. (1961). The effect of attitude on perfomance in mathematics.
Journal of Educational Psychology, 52, 19-24.

Aiken, L. R. (1972). Research on attitudes toward mathematics. The Arithmetic Teacher, 19
(3), 229-234.

Aiken, L. R. (1974). Two scales of attitude toward mathematics. Journal for Research in
Mathematics Education, 5, 67-71.

Aiken, L. R. (1979). Attitudes toward mathematics and science in Iranian middle School.
School Science and Mathematics, 79, 229-234.

Adelson, J. L., & McCoach, D., B. (2011). Development and psychometric properties of
the math and me survey: Measuring third through sixth graders’ attitudes toward
mathematics. Measurement and Evaluation in Counseling and Development, 44 (1),

225-247.

Akin, A., & Kurbanoglu, N. (2011). The relationships between math anxiety, math attitude
and self-efficacy: A structural equation model. Studia Psychologica, 53 (3), 263-273.

Alemany, I, & Lara, A. I. (2010). Las actitudes hacia las matematicas en el alumnado de la
ESO: un instrumento para su medicion. Publicaciones, 40, 49-71.

Alcock, L. (2004). Uses of example objects in proving. In A. Cockbur & E. Nardi (Eds.). Pro-
ceedings of the 28th Conference of the International for the Psychology of Mathematics
Education (17-24). Bergen: PME28.

Alsina, A. (2004). Desarrollo de competencias matemadticas con recursos liidicos-manipulativos.
Madrid: Narcea.

Alvarez, Y., & Ruiz, M. (2010). Actitudes hacias las matematicas en estudiantes de ingenieria
en las universidades auténomas venezolanas. Revista de Pedagogia, 31(89), 225-249.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Allport, G. W. (1935). Attitudes. In C. Murchinson (Ed.). A Handbook of Social Psycholgy
(798-844). Worcester: Clark University Press.

Anastasi, A., & Urbina, S. (1998). Psicologia. Mexico: Prentice Hall.

Antibi, A., & Brousseau, G. (2000). Le dé-transposition de connaissances scolaires. Recher-
ches en Didatique des Mathématique, 20(1), 7-40.

Arévalo, 1., Pardo, K., & Vigil, N. (2006). Ensefianza del castellano como segunda lengua
en las escuelas EIB del Peru. Recuperado el 15 de 10 de 2014, de Aula Intercultural:
www.aulaintercultural.org

Artigue, M. (1990). Epistémologie et didactique. Recherches en Didactique des Mathéma-
tiques, 10(2/3), 241-286.

Artigue, M. (1995). The Role of Epistemology in the Analysis of Teaching/Learning Re-
lationships in mathematics education. In Y., M. Pothier (Ed.) Proceedings of the
1995 annual meeting of the Canadian Mathematics Education Study Group (7-22).
Ontario: University of Western.

Artigue, M. (1999). The Teaching and Learning of Mathematics at the University Level.
Crucial Questions for Contemporary Research in Education. Notices of the AMS,
46(11), 1377-1385.

Artigue, M. (2001). What can we learn from educational research at University level?. In
D. Holton (Ed.). The Teaching and Learning of Mathematics at University Level: An
ICMI Study (207-220). Netherlands: Kluwer Academic Publisher.

Auzmendi, E. (1991). Evaluacion de las actitudes hacia la estadistica en alumnos universi-
tarios y factores que la determinan. Tesis doctoral. Universidad de Deusto. Bilbao.

Auzmendi, E. (1992). Las actitudes hacia la matemdtica-estadistica en las ensefianzas medias
y universitarios. Bilbao: Mensajero.

Azcarate, P. (2001). El conocimiento profesional diddctico-matemadtico en la formacion inicial
de los maestros. Cadiz: Universidad de Cadiz.

Bachelard, G. (1938). La formation de lesprit scientifique. Paris: Librairie Philosophique.



REFERENCIAS

Bachrata, K., & Bachraty, H. (2011). E-learning in mathematics. In A. Szakal (Ed.). ICETA-9th
IEE International Conference on Emerging eLearning Technologies and Applications
(11-16). Kosice, Slovakia: Tech. Univ. of Kosice.

Ball, D., Thames, M., & Phelps, G. (2008). Content knowledge for teaching: What makes
it special? Journal of Teacher Education, 59 (5), 389-407.

Barbero, M. (2003). Psicometria II. Métodos de elaboracion de escalas. Madrid: UNED.

Batanero, C., & Diaz, C. (2003). Analisis de Construccién de un cuestionario sobre pro-
babilidad condicional. Reflexiones desde el marco de las Teoria de las Funciones
Semidticas. . En A. Contreras, L. Ordofiez, & C. Batanero. (Eds.). Congreso Inter-
nacional sobre las Aplicaciones y Desarrollo de la Teoria de las Funciones Semiéticas

(15-39). Espana: Universidad de Jaen.

Batanero, C., & Diaz, C. (2006). Analisis del proceso de construccién de un cuestionario
sobre probabilidad condicional. Educacion Matemadtica, 8(2), 197-223.

Bazan, J., & Sotero, H. (1998). Una aplicacion al estudio de actitudes hacia la matematica
en la Unalm. Anales Cientificos UNALM, 36, 60-70.

Benbachir, A., & Zaki, M. (2001). Production dexamples et de contre-example en Analyse:
Etude de cas en premiére d’Université. Educational Studies in Mathematics, 47(3),

273-295.

Berger, M. (2004). The Functional use of mathematical Sign. Educational Studies in Mathe-
matics, 51(1/3), 81-102.

Bishop, A. (1999). Enculturacion Matematica. Barcelona: Paidds Ibérica.

Bishop, A. (2005). Aproximacion socio cultural a la educacion matemadtica. Barcelona: Paidos.
Bisquerra, R. (2009). Metodologia de la Investigacion Educativa. Madrid: La Muralla.
Bisquerra, R. (2012). Metodologia de la Investigacion Educativa. Madrid: Muralla.

Bolivar, A. (2005). Conocimiento didactico del contenido y didacticas especificas. Revista
de curriculum y formacion del profesorado, 9 (2), 1-39.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Bolea, P., Bosch, M., & Gascdn, J. (2001). La transposicion didactica de organizaciones ma-
tematicas en proceso de algebrizacion. El caso de la proporcionalidad. Recherches
en didactique des mathématique, 21(3), 247-304.

Bosh, M., & Gascoén, . (2004). La praxeologia local como unidad de analisis de los pro-
cesos didacticos. En C. De Castro & M. Goémez (Eds.). Investigacion en Educacion
Matemadtica (26-28). Madrid: SIIDM-SEIM.

Boyer, C. (1992). Historia de la matemadtica. Madrid: Alianza Editorial.

Brousseau, G. (1986). Fondements et méthodes de la didactiques des mathématiques. Re-
cherches en Didactique des Mathématiques, 7(2), 33-115.

Brousseau, G. (1998). La téori des situations didactiques. Grenoble: La Pensée Sauvage.

Caballero, A., Guerrero, E., Blanco, L., & Piedehierro, A. (2009). Resolucién de problemas
de matematicas y control emocional. En M. ]. Gonzalez, M. T. Gonzalez, & J. Murillo
(Eds.). Investigacion en Educacion Matematicas XIII (151-160). Santander: SEIEM.

Caballero, A., Guerrero, E., & Blanco, L. (2014). Construccion y administracién de un cues-
tionario para la evaluacion de los afectos hacia las matemadticas. Campo Abierto,
33(1), 47-71.

Cacioppo, J. T., & Gardner, W. L. (1999). Emocién. Annual Review of Psychology, 50, 191-214.

Cajaraville, J., Cachafeiro, L., Fernandez, T., Ferro, & Salinas, M. (2012). Problemdtica Di-
ddctica del estudio del dlgebra en educacion secundaria. Santiago de Compostela:
Imprenta Universitaria.

Calderon, D., Leodn, O., & INCI, E. (2010). Incidencia de la representaciones sociales sobre
la ceguera en el acceso del nifio ciego a la educacién bdsica primaria. Bogota: INCI-
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Calderon, D., & Leon, O. (2010). Bilingualism of Colombian Deaf Children in the Teaching-
Learning of Mathematics in the First Year of Elementary School Colombia. Applied
Linguistics Journal, 12(2), 9-24.

Calderdn, L., Soler, S., Muioz, G., Rojas, G., Medina, G., Couder, E., Blandén, C., Centeno,
B., Zeleddn, O., Lainez M., Espinoza, E., Gdmez, C., Rocha, R., Zarcefio, A., An-



REFERENCIAS

dreu, P, Arce, V., Sdenz, T., & Portilla, L. (2013). CALE: Orientaciones especificas
para integracion de tecnologia en la ensefianza del lenguaje y comunicacion. En C.
Merino, D. Contreras, & M. Borja (Eds.), Orientaciones Especificas para la incorpo-
racion de tecnologia en procesos de formacion de profesores de Ciencias Naturales,
Lenguaje y Comunicacion y Matemadticas en contextos de diversidad de secuencias
de ensefianza-aprendizaje (111-151). Valparaiso: Universidad de Valparaiso.

Callejo, M. L. (1994). Un club matemadtico para la diversidad. Madrid: Narcea.

Cantoral, R., & Farfan, R. (2003). Matematica Educativa: Una vision de su Evolucién. Revista
Latinoamerica de Investigacion en Matemadtica Educativa, 6(1), 27-4o0.

Cantoral, R., Farfan, R., Lezama, J., & Martinez-Sierra, G. (2006). Socioepistemologia y
representacidon: algunos ejemplos. Revista Latinoamericana de Matemadtica Edu-
cativa, 9(1), 83-102.

Carmines, E., G. & Zeller, R., A. (1979). Reliability and validity assesment. Sage University
Paper.

Carmona, J. (2004). Una revision de las evidencias de fiabilidad y validez de los cuestio-
narios de actitudes y ansiedad hacia la Estadistica. Statistics Education Research
Journal, 3(1), 5-28.

Cardoso, E. O., & Vanegas, E. A. (2012). Diagnostico sobre la actitud hacia las matematicas
en tres posgrados en administraciéon de empresa. Revista Electrénica Educared,

16(2), 237-253.

Castrillo, V., & Torres, A. (2010). Elementos lingiiisticos que obstaculizan el aprendizaje
de los nombres de los niimeros naturales en Miskitu. Ciencia e Interculturalidad,

6(1), 45-57.

Castro, C., Molina, E., Gutiérrez, M., Martinez, S., & Escorial, B. (2012). Resolucion de
problemas para el desarrollo de la competencia matematica en educacion infantil.
Nuimeros una Revista de diddctica de las matemadticas, 80, 53-70.

Cazorla, I. M., Silva, C. B., & Brito, M. R. (1999). Adaptacao e validacao de uma escala de
attitudes em relacao a estatistica. Conferencia Internacional Experiéncias e Perspec-
tivas do Ensino da Estadistica (45-58). Floriandpolis: Presta.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Cembranos, M. & Gallego, M. (1988). La escuela y sus posibilidades en la formacion de
actitudes para convivencia. Madrid: Narcea.

Conejeros, M. L., Rojas, J., & Segure, T. (2010). Confianza: Un valor necesario y ausente en
la educacion chilena. Mexico: Perfiles Educativos.

Cobb, P. (1994). Learning mathematics: constructivist and interactionist theories of mathe-
matical development. . Dordrecht: Kluwer Academic.

Cobo, B. M. (2003). Significado de las medidas de posicion central para los estudiantes de
secundaria. Granada: Universidad de Granada.

Collis, E. (1974). Cognitive development and mathematics learning: paper prepared for the
Psychology of Mathematics Education Workshop, Centre for Science Education.
London: Chelsea College.

Contreras, L. (2002). Dificultades y obstaculos para el cambio en el aula. Una perspectiva
desde la Educacion Matemdtica. Espana: Universidad de Huelva.

Contreras, A. (2006). Los registro de representacion semiotica y la teoaria de las funciones
semiotica. En A. Contreras, L. Ordoilez, & C. Batanero. (Eds.). Congreso Interna-
cional sobre las Aplicaciones y Desarrollo de la Teoria de las Funciones Semidticas
(41-67). Espana: Universidad de Jaen.

Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences. New Jersey: Lawrence
Erlbaum.

Chevallard, Y. (1991). Dimension instrumentale, dimension sémiotique de l'activié mathéma-
tique. Séminaire de Didactique des Mathématiques et de I'Informatique de Grenoble.
Grenoble: Université Joseph-Fourier.

Chevallard, Y. (1992). Concepts fondamentaux de la didactique: perspectives apportées
par une approche anthropologique. Recherches en Didactique des Mathématiques,

(S6), 73-112.

Chevallard, Y. (1997). Fmiliére et problematique, la figure du professeur. Rechercehs en
Didatique des Mathématique, 17, 17-54.



REFERENCIAS

Chevallard, Y. (1999). Lanalyse des pratiques enseignantes en théorie anthropologique du
didactique. Recherches en Didactique des Mathématiques, 19(2), 221-266.

Clemente, M. (1995). Psicologia Social: Métodos y Técnicas de Investigacion. Madrid: Eudema.

D’Ambrosio, U. (1985). Ethomathematics and its place in the history and pedagogy of
mathematics. For the Learning of Mathematics, 5(1), 44-48.

D’Ambrosio, B. (1993). Formacién de profesores de matematica para el siglo XXI; Grandes
desafios. Pro-Posicoes, 4(1), 14-15.

D’Amore, B. (2006). Diddctica de la Matemdtica. Bogota: Magisterio.

D’Amore, B., & Godino, ., D. (2007). El enfoque ontosemio6tico como un desarrollo de la
teoria antropoldgica en Didactica de las Matematicas. Revista Latinoamericana de
Investigacion en Matemdtica Educativa, 10(2), 191-218.

Douady, R. (1986). Jeux de cadres et dialectique outil-objet. Recherches en Didactique des
Mathématiques, 7(2), 5-31.

Duval, R. (1993). Registres de représentation sémiotique et fonctionnement cognitif de la
pensée. Annales de Didactique et Sciences Cognitives, 5, 37-65.

Duval, R. (1995). Sémiosis et Penseé Humaine. Registres sémiotiques et apprentissages inte-
llectuels. Neuchatel: Peter Lang.

Duval, R. (1999). Semiosis y pensamiento. Registros semiodticos y aprendizajes intelectuales.
Cali: Universidad del Valle.

Duval, R. (2000). Basic Issues for Research in Mathematics Education. In M. Heuvel-Pan-
huizen (Ed.). Conference of the International Group for the psychology of Mathematics
Education (55-69). Hiroshima: PME24.

Duval, R. (2004). A crucial issue in mathematics education: The ability to change repre-
sentation register. In M. Niss (Ed.). 10th International Conference on Mathematics
Education (1-17). Dinamarca: ICME1o0.

407



408

ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Dunn, O,, J., & Clarck, V., A. (1987). Applied statistics: Analysis of variance and regression.
New York: John Wiley.

Dutton, W. H., & Blum, M. P. (1968). The measurement of attitudes toward arithmetic with
a Likert-type test. Elementary School Journal, 68, 259-264.

Dreyfus, T. (1991). Advanced Mathematical Thinking processes. In D. Tall (Ed.). Advanced
Mathematical Thinking (25-41). US: Kluwer Academic Publisher,.

Ernest, P. (1998). Social constructivism as a philosophy of mathematics. Albany, NY: State
University of New York Press.

Ernest, P. (1991). The philosophy of mathematics education. London: Falmer Prees.

Estrada, A. (2008). Actitudes hacia la estadistica e instrumentos de evaluacion. Espana:
Universidad de Lleida.

Estrada, A., & Diez-Palomar, J. (2011). Las actitudes hacia las matematicas. Analisis descrip-
tivo de un estudio exploratorio centroa en la educacion matematica de familiares.
Revista de Investigacion en Educacion Matemdtica, 9 (2), 116-132.

Faerna, A. M. (1996). Introduccién a la teoria pragmatista del conocimiento. Madrid: Siglo
XXI.

Fernandez, R., & Aguirre, C. (2010). Actitudes iniciales hacia las matematicas de los alum-
nos de grado de magisterio de Educacion Primaria: Estudio de una situacién en el
EEES. Revista Iberoamericana de Educacion Matemdtica, 23, 107-116.

Fernandez, T. (2011). Una aproximacion ontosemiético a la visualizacion y el razonamiento
espacial. Santigo de Compestela: USC.

Fernandez, T., Cajaraville, J., & Godino, J. (2011). Una aproximacion ontosemidtica a la visua-
lizacion y el razonamiento espacial. Santiago de Compostela: USC de Compostela.

Fernandez, T., Godino, J., & Cajaraville, J. (2012). Razonamiento geométrico y visualizacién
espacial desde el punto de vista ontosemidtico. Bolema, 26(42), 39-63.



REFERENCIAS

Fennema, E., & Sherman, J. A. (1976). Mathematics Attitudes Scales: Instruments designed
to measure attitudes toward the learning of mathematics by females and males.
Journal for Research in Mathematics Education, 7(5), 324-326.

Font, V. (2002). Una Organizacién de los Programas de Investigacion en Didacticas de las
Matematicas. Revista EMA, 7(2), 127-170.

Font, V. (2005). Una aproximacion ontosemidtica a la didactica de la derivada. En A. Maz,
B. Gomez & M. Torralbo (Eds.). Simposio de la Sociedad Espariola de Investigacion
en Educacién Matemadtica (109-128). Cordoba: Universidad de Cérdoba.

Font, V., & Ramos, A. (2005). Objetos personales matematicos y didacticos del profesorado
y cambio institucional: El caso de la contextualizacién de funciones en una Facultad
de Ciencias Economicas y Sociales. Revista en Educacion, 338, 309-346.

Font, V., & Contreras, A. (2008). The problema of the particular and its relation to the
general in mathematics education. Educational Studies in Mathematics, 69(1), 33-52.

Font, V., Godino, J., & Gallardo, J. (2013). The emergence of objects from mathematical
Practices. Educational Studies in Mathematics, 82(1), 97-124.

Fuglestad, A. (2004). ICT tools and students’ competence development. In M. Johnsen-
Hoines & A. Funglestad (Eds.). Proceedings of the 28th Conference of the International
Group for the Psychology of Mathematics Education (439-446). Bergen: PME28.

Furinghetti, F., & Paula, D. (1994). Parameters, unknowns and variables: a Little differencé?
InJ. Da Ponte, and J. Matos, (Eds.). Proceedings of the 18th International Conference of
the Psychology of Mathematics Education, (368-375). Portugal: Universidad de Lisboa.

Flores, W., O., & Auzmendi, E. (2015). Analisis de la estructura factorial de una escala de
actitud hacia las matematicas. Aula de Encuentro, 17(1), 45-77.

Flores, W., O., & Auzmendi, E. (2015). Resolucion de problemas matematicos: Un cuestio-
nario para su evaluacion y comprension. Ciencia e Interculturalidad, 16(1), 54-74.

Freudhental, H. (1991). Revisiting mathematics education: China lectures. Dordrecht: Kluwer
Academic.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Frege, G. (1996). Escritos filosdficos. Barcelona: Critica.

Frege, G. (1998). Sobre sentido y referencia. En L. Valdés (Ed.). Ensayos de semdntica y
filosofia de la l6gica (84-111). Tecnos: Madrid.

Freire, P. (1998). Cultural action for freedom. Harvard Educational Review, 68(4), 471-521.
Thomas, E & Nelson, L. (2005). College Students experiences with diversity and
their effects on Academic self-confidence, social agency and disposition toward
critical thinking. Research in Higher Education, 46(4), 365-387.

Gairin, J. (1990). Las actitudes en educacion. Un estudio sobre la educacion matemadtica.
Barcelona: Boixareau Universitaria.

Gallego-Badillo, R. (2000). Los problemas de las competencias cognoscitivas. Una discusion
necesaria. Bogota: Universidad Pedagogica Nacional.

Garcia, M., Garcia, D., & Biencinto, C. (2009). De la exclusién a la inclusiéon: Una forma
de entender y atender la diversidad cultural en las instituciones escolares. Revista
Psicopedagogia, 26(79), 108-123.

Garcia, M. (2009). La competencia conversacional de estudiantes de espafiol como lengua
extranjero. Andlisis y propuesta diddctica. Tesis Doctoral: Universidad de Alcala.

Garcia, A., Merino, C., Rodriguez, D., Hernandez, R., Reyes, E, Abella, L., & Guevara, J.
(2013). Orientaciones especificas para la integracién de las TIC en la ensefianza
de las Ciencias Naturales. En C. Merino, D. Contreras, & M. Borja (Eds.). CAC:
Orientaciones Especificas para la incorporacién de tecnologia en procesos de forma-
cion de profesores de Ciencias Naturales, Lenguaje y Comunicacion y Matemdticas en
contextos de diversidad de secuencias de ensefianza-aprendizaje ( 81-94). Valparaiso:
Universidad de Valparaiso.

Gil, E (2000). Marco conceptual y creencias de los profesores sobre evaluaciéon matemdtica.
Almeria: Universidad de Almeria.

Gil, D., & Guzman, M. (2001). La ensefianza de las Ciencias y la Matemadtica: Tendencias e
Innovaciones. Madrid: Popular.

Gil, J. (2011). Técnicas e instrumentos para la recogida de informacién. Madrid: UNED.



REFERENCIAS

Gil, N., Blanco, L., & Guerrero, E. (2005). El dominio afectivo en el aprendizaje de las Mate-
maticas. Una revision de sus descriptores basicos. UNION. Revista Iberoamericana
de Educacion Matemdtica, 2, 15-32.

Giménez, J., Diez-Palomar, J., & Civil, M. (2007). Educaciéon Matemadtica y Exclusion. Bar-
celona: Grad.

Godino, J. D., & Batanero, C. (1994). Significado institucional y personal de los objetos
matematicos. Recherches en Didactique des Mathématiques, 14(3), 325-355.

Godino, J. D. (2002). Un enfoque ontoldgico y semidtico de la cognicion matematica. Re-
cherches en Didatiques des Mathématiques, 22(2/3), 237-284.

Godino, J. D. (2002). La formacién Matemadtica y diddctica de maestros como campo de
accion e investigacion para la diddctica de las Matemadticas. Granada: Universidad
de Granada.

Godino, J. D. (2003). Teoria de las Funciones semidticas. Un enfoque Ontoldgico-Semidtico
de la Cognicion e Instruccion Matemadtica. Universidad de Granada. http://www.
ugr.es/~jgodino/indice_eos.htm

Godino, J. D., Batanero, C., & Roa, R. (2005). Analisis onto-semiético de problemas com-
binatorios y de su resolucién por estudiantes universitarios. Educational Studies
In Mathematics, 60(1), 3-36.

Godino, J. D., Batanero, C., & Font, V. (2006). Un enfoque ontosemidtico para la Diddctica
de las Matemdticas. Departamento de Diddctica de la Matemadtica. Universidad de
Granada. Disponible en www.urg.es/local/jgodino

Godino, ]. D., Font, V., Contreras, A., & Wilhelmi, M. (2007). Integraciéon de marcos ted-
ricos en didacticas de las matematicas. En L. Ruiz-Higueras, A. Estepa, F. Garcia
(Eds.). Sociedad, Escuela y Matemadticas, Aportaciones de la Teoria Antropoldgica
de la Diddctica (53-84). Jaen: Universidad de Jaen.

Godino, J. D. (2009). Categorias de analisis de los conocimientos del profesor de matema-
ticas. UNION, Revista Iberoamericana de Educaciéon Matemadtica, 20, 13-31.

Godino, J. D. (2010). Perspectiva de la Diddctica de las Matemadticas como Disciplina Tec-
nocientifica. Granada: Universidad de Granada.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Godino, J. D. (2011). Indicadores de idoneidad diddctica de procesos de ensefianza y apren-
dizaje de las matemadticas. Recife: CIAEM-IACME.

Godino, J. D. (2012). Un enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instrucciéon matema-
tica. En D. Calderén (Eds.). Perspectivas en la diddctica de las matemadticas (47-78).
Bogota: Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Godino, J. D., Aké, L. P, Contreras, A., Diaz, C., Estepa, A. Blanco, T. E, Lacasta, E., Lasa,
A., Neto, T, Oliveras, M. L. y Wilhelmi, M. R. (2015). Disefio de un cuestionario
para evaluar conocimientos didactico-matematicos sobre razonamiento algebraico
elemental. Ensefianza de las Ciencias, 33(1), 127-150.

Gonzdlez, A. (2005). La generalizacién de la Integral definida desde las perspectivas numeé-
ricas, grdficas y simbolicas utilizando entornos informadticos. Tenerife: Universidad
de Laguna.

Gonzalez-Martin, A., & Camacho , M. (2004). What is First-Year Mathematics students’
actual understanding about improper integration? International Journal of Mathe-
matical Education in Science and Technology, 35(1), 73-89.

Gonzalez, E. & Diez, M. (2004). Las didacticas especificas: consideraciones sobre principios
y actividades. Revista Complutense de Educacion, 15(1), 253-286.

Gonzalez-Martin, A. (2005). Money Puzzles: Coleccién el Rompecabezas. Madrid: Nivola.

Goénzalez-Pineda, J. A., Fernandez-Cueli, M., Garcia, T., Suarez, N., Fernandez, E., Tuero-
Herrero, E.,& Silva, H.. (2012). Diferencias de género en actitudes hacia las mate-
maticas en la enseflanza obligatoria. Revista Iberoamericana de Psicologia y Salud,

3(1), 55-73.

Gomez-Chacon, 1. (1997). Procesos de Aprendizaje en Matematicas con Poblaciones de
Fracaso Escolar en Contexto de Exclusion Social. Las Influencias Afectivas en el
Conocimiento de las Matematicas. Métodos de Investigacion y Diagndstico en
Educacion. Madrid: Universidad Complutense.

Gomez-Chacon, 1. (2000). Matemadtica Emocional: Los Afectos en el Aprendizaje Matemd-
tico. Madrid: Narcea.



REFERENCIAS

Gomez-Chacon, 1., Contreras, L., & Blanco, L. (2002). Cuestiones Afectivas en la Ense-
fanza de las Matematicas. En L. Contreras, & L. Blanco (Eds.) Aportaciones a la
formacion inicial de maestros en el drea de matemdticas: Una mirada a la prdctica
docente (23-58). Caceres: Universidad de Extremadura.

Goémez-Chacon, L. (2009). Actitudes matematicas: Propuesta de transicion del bachillerato
a la universidad. Educacion Matemadtica, 21(3), 5-32.

Gomez, P. (1998). Calculadoras grdficas y precdlculo. Las actitudes de los estudiantes. Co-
lombia: UED.

Goni, M., J. (2007). Las emociones de los docentes de matemdticas: emotidocencia. UNO:
Revista de didactica de las matematicas, 45, 5-7.

Goiii, M., J. (2008). El desarrollo de la competencia matemadtica. Barcelona: Grao.

Gorgorio, N., & Planas, N. (2004). Interaccién, dialogo y negociacion en el aula de mate-
maticas. Aula de Innovacion Educativa, 132(13), 22-35.

Gorgorio, N., Prat, M., & Santesteban, M. (2006). El aula de matematicas multicultural:
distancia cultural, normas y negociacion. Grao: Diddcticas de las Matematicas, 7-24.

Gutiérrez, A. (1991). La Investigacion en Diddctica de las Matemadticas. Madrid: Editorial
Sintesis.

Guerrero, E., Blanco, L., & Vicente, F. (2002). Trastornos emocionales ante la educacion
matemadtica. Espana: Piramide.

Gutiérrez, A., & Boero, P. (2006). Handbook of research on the psychology of Mathematics
Education. Past, Present and Future. Rotterdam: Sense Publisher.

Gurin, P. (1999). The compelling need for diversity in higher Education. Michigan: University
of Michigan.

Gruenwald, N., & Klymchuk, S. (2002). Using Counter Examples to Enhance Students’
Conceptual Understanding in Engineering Undergraduate Mathematics: A Parallel
Study. Proceedings of the second international Conference on Teaching of Mathematics
at the Undergraduate Level (ICTM2). Hersonisos: Wiley, J.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Gruenwald, N., & Klymchuk, S. (2003). Using Counter-Examples in Teaching Calculus.
The New Zealand Mathematics Magazine, 33-41.

Hernandez, R., Ferndndez, C., & Baptista, M. (2010). Metodologia de la Investigacion.
México: McGraw-Hill.

Heise, D., R., & Bohrnstedt, G., W. (1970). Validity, invalidity, and reliability. In E. E. Bor-
gata & G. W. Bohrnstedt (Eds.). Sociological methodology (104-129). San Francisco:
Jossey-Bass.

Hidalgo, S., Morato, A., & Palacios, A. (2005). El perfil emocional matematico como pre-
dictor de rechazo escolar: relacion con las destreza y los conocimientos desde una
perspectiva evolutiva. Revista de Educacion Matemadtica, 17(2), 89-116.

Hitt, F. (2000a). Construcciéon de conceptos matematicos y de Estructuras Cognitivas.
Representations and Mathematics Visualization del PME-NA22 (131-147). Arizona:
PME-NA22.

Hitt, F. (2000b). Construccion de conceptos matematicos y uso de calculadoras simbolica.
The Fourth International DERIVE-T189/92 Conference. UK: CID.

Hitt, E (2001). El papel de los esquemas, las conexiones y las representaciones internas y
externas dentro de un proyecto de investigacion en diddcticas de las matematicas.
Granada: Universidad de Granada.

Hiebert, J., & Lawrence, E. (1986). Conceptual and Procedural Knowledge in Mathematics:
An Introductory Analysis. In J. Hiebert. (Ed.). Conceptual and Procedural Knowlo-
edge the Case of Mathematics (1-28). Lawrence Erlbaum, Associates, Publisher.

Inglada, N. & Font, V. (2003). Significados institucionales y personales de la derivada.
Conflictos semidticos relacionados con la notacion incremental. En J. D. Godino
(Ed.). XIX Jornadas del Seminario Interuniversitario de Investigacion en Diddctica
de las Matemdticas (1-18). Cérdoba: Universidad de Granada.

Jimeno-Pérez, M. (2002). Problemas de y dificultades en el aprendizaje matemadtico de los
nifios y nifias de tercer ciclo de primaria. Malaga: Universidad de Malaga

Jiménez, M., Espinoza, J., & Morales, I. (2011). Capacitacién docente en tecnologias digitales
para la ensefianza de la matemdtica. Recife: CLAEM.



REFERENCIAS

Kieran, C. (1992). The Learning and Teaching of School Algebra. In D. Grouws, (Ed.).
Handbook of Research on Mathematics Teaching and Learning (390-419). New York:
Macmillan Publishing Company.

Konic, P.,, & Godino, J. (2011). Evaluacion de conocimientos de futuros profesores para la
ensefianza de los niimeros decimales. Granada: Universidad de Granada.

Kiichemann, D. (1981). Algebra. En K. Hart, (Ed.). Childrens understanding of Mathematics
(11-16). Londres: John Murray.

Klymchuk, S. (2001). Counter examples and conflicts as a remedy to eliminate miscon-
ceptions and mistake: A case study. In M. Heuvel-Panhuizen (Ed.). Proceedings of
the 25th Conference of the International Group for the Psychology of Mathematics
Education (PMEz25). Utrecht: PME2s.

Krummbheuer, G. (2007). Argumentation and participation in the mathematics primary
classroom: two episodes and related theoretical abductions. The Journal of Mathe-
matics Behavior, 26(1), 60-82.

Lappan, G., Fey, |, Fitzgerald, W., & Friel, S. (2008). Bits and Pieces. Mis-hawaka: Prentice
Hall.

Ledn, O. (2005). Requerimiento matematicos para los disefios didacticos: La formulacion
de una relacién matematica. En O. Ledn (Eds.). El conocimiento profesional del
profesor de Matematicas. Matemadticas y Diversidad (120-122). Bogota: ASOCOLME.

Leén, O., Bonilla, M., Romero, J., Gil, D., Correal, M., Avila, C., C., Bacca, J., Cavanzo,
A., Guevara, C., Saiz, M., Garcia, R., Saiz, E., Rojas, N., Peralta, M., Flores, W, O.,
& Marquez, H. (2012). Referentes Curriculares con Incorporacion de Tecnologias
para la Formacion del Profesorado de Matemdtica en y para la Diversidad. México:
Universidad Pedagégica de México.

Ledn, O., Bonilla, M., Romero, J., Gil, D., Correal, M., Avila, C., C., Bacca, J., Cavanzo, A.,
Guevara, C,, Saiz, M., Garcia, R., Saiz, E.,, Rojas, N., Peralta, M., Autor 6, & Mar-
quez, H. (2013). CAM: Orientaciones especificas para la integracion de las TIC en
la enseflanza de las Matematicas. En C. Merino, D. Contreras, & M. Borja (Eds.).
CAM: Orientaciones Especificas para la incorporacién de tecnologia en procesos de
formacion de profesores de Ciencias Naturales, Lenguaje y Comunicacion y Mate-
mdticas en contextos de diversidad de secuencias de ensefianza-aprendizaje (95-110).
Valparaiso: Universidad de Valparaiso.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Leén, O., Bonilla, M., Romero, J., Gil, D., Correal, M., Avila, C., C., Bacca, J., Cavanzo, A.,
Guevara, C,, Saiz, M., Garcia, R,, Saiz, E., Rojas, N., Peralta, M., Flores, W., O., &
Mirquez, H. (2014). CAM: Referentes Curriculares con Incorporacion de Tecnologias
para la Formacién del Profesorado de Matemdtica en y para la Diversidad. Bogota:
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Legrand, M. (1996). La problématique des situations fondamentales. Confrontation du pa-
radigme des situations a d'autres approches didactiques. Recherches des Didactique
des Mathématiques, 16(2), 221-280.

Lerman, S. (2006). Cultural Psichology, anthropology and sociology: the developing ‘strong’
social turn. Sense Publisher, 171-188.

Lévy, J., & Varela, J. (2003). Analisis Multivariado para las Ciencias Sociales. Madrid: Pearson.

Likert, R. (1976). Una técnica para la medicién de actitudes. Buenos Aires: Nueva Vision.

Lim, L., Tso, T.-Y., & Lin, E (2009). Assessing Science Students’ Attitudes to Mathematics:
A case Study on a Modeling Proyect with Mathematical Software. International
Journal of Mathematical Education in Science and Technology, 40(4), 441-453.

Mac Lane, S. (1986). Mathematics form and funtion. New York: Springer-Verlag.

Mandler, G. (1989). Affect and Learnig: Causes and Consequences of Emotional Interac-
tions. En D. McLeod, & V. Adams (Eds.). Affect and Mathematical Problem Solving:

A new Perspective (3-19). New York: Springer-Verlag.

Martin, A., Dolz, D., & Mauri, T. (1997). La atencion a la diversidad en la educacién secun-
daria. Barcelona: Ice Horsori.

Martinez-Padrén, O. (2005). Dominio afectivo en Educacién Matematica. Paradigma,
XXIV(2), 7-34-

Martinez-Padrén, O. (2003). El dominio afectivo en la Educacion Matemadtica: Aspectos
teoricos-referenciales a la luz de los Encuentros Edumaticos. Venezuela: Universidad
Pedagdgica Experimental Libertador.

Martinez-Padroén, O. & Gonzalez, F. E. (2005). Algunos problemas de los problemas que
formulan los docentes que ensefian matemdtica. Lisboa: EIEM.



REFERENCIAS

Martinez, O. (2008). Actitud hacia la matematica. Sapiens: Revista Universitaria de Inves-
tigacion, 9(1), 237-256.

Mason, J., Burton, L., & Stacey, K. (1989). Pensar Matemdticamente. Barcelona: Centro de
Publicaciones del MEC y Editorial Labor, S. A. Traduccion: Mariano Martinez Pérez.

Maschietto, M. (2001). Fonctionnalités des représentations graphiques dans la résolution
de problémes d’Analyse a I'Université. Recherches en Didactique des Mathématique,
21(1/2), 123-156.

Massone, M., Simon, M., & Druetta, ]. (2003). Arquitectura de la escuela de sordos. Wash-
ington: Libros en Red.

Mauri, T. (1993). El constructivismo en el aula: Que hace el alumno y la aprendan los conte-
nidos escolares. Barcelona: Grao.

Mayén, S., Cobo, B., Batanero, C., & Balderas, P. (2007). Comprension de las medidas de
posicion central en estudiantes mexicanos de bachillerato. Revista Iberoamericana

de Educacion Matematica, 9, 187-201.

Miranda, A. (2012). Funcionamiento ejecutivo y motivacionales en el rendimiento acadé-
mico en Lengua y Matematicas: Un modelo estructural. Psicodiddctica, 17(1), 51-72.

Moreno, L., & Kaput, J. (2005). Aspectos semidticos de la evolucidn histdrica de la aritmé-
tica y el algebra. En M. Alvarado, & B. Brizuela (Eds.). Haciendo Niuimeros (31-50).
Meéxico: Paidos.

Monaghan, ], Johnson, P, Berry, J., & Maull, W. (1999). Routine questions and examination
performance. In O. Zaslavsky (Ed.). Proceedings of the 23rd Conference of the Inter-
national Group or the Psychology of Mathematics Education (105-112). Israel: PME23.

Morales, P. (2000). Medicién de actitudes en psicologia y educacion. Madrid: Comillas.

Muniz, J. (1994). Teoria cldsica de los test. Madrid: Piramide.

Muiiz, J. (2003). Teoria cldsica de los tests. Madrid: Piramide.

Mufoz, J., & Mato, M. (2008). Analisis de las actitudes respecto a las matematicas en alum-
nos de ESO. Revista de Investigacion Educativa, 26(1), 209-226.

417



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

McLeod, D. B. (1992). Research on afect in mathematics education: a reconceptualization.
En D. Grows (Ed.). Handbook of research on mathematics teaching and learning
(575-596). New York: McMillan Publishing Company.

Mpyers, D. (1995). Psicologia Social. Mexico: McGraw-Hill.

Niss, M. (1994). Challenges to the preparation of teachers of mathematics. Nordisk mate-
matikkdidaktikk, 2, 31-45.

Niss, M. (2002). Mathematical competencies and the learning of mathematics. The Danish
KOM Project, Denmark, IMFUFA, Roskilde, University.

Niss, M., & Jensen T. (2002). Kompetencer og matematiklering. Uddannelsessty- relsens
temahcefteserie. Danmark: Undervisningsministeriet.

NCTM. (1989) Curriculum and Evaluation Standars for School Mathematics. Reston, Va.:
NCTM.

NCTM. (1991). Estdndares curriculares y de evaluacion para la educaciéon matematicas.
Sevilla: SAEM-Thales.

NCTM. (2000). Principales estandares para la educacion matemadtica. Reston, VA: NCTM.
OECD. (2004). Learning for Tomorrow’s World: First results from PISA 2003. Paris: OECD.
OECD. (2005). Informe PISA 2003. Aprender para el mundo de mafiana. Madrid: Santillana.

Ortiz, H. (2007). Formacién del Profesorado y Atencién a la Diversidad: Desatios a los pro-
cesos de Innovacién Curricular en Educacion Inicial. Revista Académica, 33, 45-60.

Pajarez, R., Sanz, A., & Rico, L. (2004). Aproximacién a un modelo de evaluacion: el proyecto
PISA 2000. Madrid: Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte.

Palarea, M., & Socas, M. (1998). La adquisicion del lenguaje algebraico y la deteccion de
errores comunes cometidos en dlgebra por alumnos de 12 a 14 afios. Tesis Doctoral.
Tenerife: Universidad de Laguna.

Palacios, A., Arias, V., & Arias, B. (2014). Las actitudes hacias las matematicas: construccion
y validacion de un instrumento para su medida. Psicodiddctic, 19 (1), 67-91.



REFERENCIAS

Perry, C. A. (2011). Motivation and attitude of preservice elementary teachers toward
mathematics. Morehead State University. School Science and Mathematics, 111(1), 2-10.

Petriz, M., A., Barona, C., Lopez, R., M., & Quiroz (2010). Niveles de desempeio y actitudes
hacia las matematicas en estudiantes de la Licenciatura en Administracién en una
Universidad estatal mexicana. Revista Mexicana de Investigacion Educativa, 15(4),
1223-1249.

Pérez-Tyteca, & Castro, E. (2009). Actitudes hacia las matematicas y rendimiento en alum-
nos universitarios: Monogratia XII. Indivisa, Boletin de Estudios de Investigacion,

12, 273-382.

Pérez-Tyteca, P., Castro, E., Rico, L., & Castro, E. (2011). Ansiedad Matematica, Género
y Ramas de Conocimiento en Alumnos Universitarios. Ensefianza de la Ciencia,

29(2), 237-250.

Poirier, L. (2001). Enseigner les maths au primaire; Notes didactiques. Canada: Editions du
Renouveau Pédagogique Inc. (ERPI).

Poicaré, H. (1963). Ciencia y método. Madrid: Espasa Calpe.

Polya, G. (1965). Como plantear y resolver problemas. Mexico: Trillas.

Postic, M. & De Ketele, J. M. (1992). Observar situaciones educativas. Madrid: Narcea.
Puig, L. (1996). Elementos de resolucion de problemas. Granada: Comares.

Planchart, E., Garbin, S., & Gémez-Chacon, L. (2005). Educaciéon Matemdtica y Formacion de
Profesores: Propuesta para Europa y Latinoamérica. Bilbao: Universidad de Deusto.

Prado, R. (2004). La igualdad educativa en la interculturalidad: Hacia un perfil especifico
de la diversidad en Educacion Fisica. Revista Digital en Deportes, 72(10). http://
www.efdeportes.com/efd72/divers.htm

Quiles, M. N. (1993). Actitudes matematicas y rendimiento escolar. Comunicacién, Lenguaje
y Educacion, 18, 115-125.

Radford, L. (1999). On Culture and mind: A post-Vygotskian semiotic perspectiva. Ontorio:
Université Laurentienne.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Rico, L. (1988). Diddctica activa para la resolucion de problemas. Granada: Universidad de
Granada.

Rico, L. (1997). Organizadores del curriculo de matemadticas. En L. Rico (Ed.). La educacién
matematica en la ensefianza secundaria. Barcelona: Horsori.

Rico, L. (2000). Sobre las nociones de representacion y comprension en la investigacion
en Educacién Matematica. PNA, 4(1), 1-14.

Rico, L. (2006). Marco tedrico de evaluacién en PISA sobre matematicas y resolucién de
problemas. Revista de Educaciéon Matematica, extraordinario, 275-294.

Richard, P. R. (2004). Linférence figurale: un pas de raisonnement discursivo-graphique.
Educational Studies in Mathematics, 57(2), 229-263.

Robert, A., & Speer, N. (2001). Research on the teaching and learning of Calcules/Elementary
Analysis. In D. Holton (Ed.). The Teaching and Learning of Mathematics at University
Level: An ICMI Study (283-299). Ntherlands: Kluwer Academic Publishers.

Rocha, T. C., Cajaraville, J. A., & Labrana, P. A. (2008). Los procesos metacognitivos en la
comprension de las prdcticas de los estudiantes cuando resuelven problemas mate-
madticos: una perspectiva ontosemiética. Santiago de Compostela: USC.

Rojas, P., & Romero, J. (1999). Transicién Aritmétoca al Algebra. Bogota: Gaia.

Roncal, E. (2005). Evaluacién de los Aprendizajes. Guatemala: Lasalle.

Ruiz, L., Estepa, A., & Garcia, J. (2007). Aportaciones de la teoria antropoldgica de lo Di-
ddctico. Andalucia: Universidad de Jaen.

Santrock, J. (2010). Psicologia de la Educacion. México: McGraw-Hill.

Sdenz-Ludlow, A. (2003). A collective chain of signification in conceptualizing fractions: a
case of a fourth-grade class. Journal of Mathematics, 22(2), 181-211.

Selden, A., & Selden, J. (1998). The role of examples in learnig mathematics. US: Research
Sampler, MAA.



REFERENCIAS

Selden, A., & Selden, J. (2001). Terciaru mathematics education research and its future. In
D. Holton (Ed.). The Teaching and Learning of Mathematics at University Level: An
ICMI Study (37-254). Ntherlands: Kluwer Academic Publishers.

Serrano, L. (1996). Significado institucionales y personales de objetos matemdticos ligados a
la aproximacion frecuencial de la ensefianza de la probabilidad. Granada: Univer-
sidad de Granada.

Sierpinska, A., & Lerman, S. (1996). Epistemologias de las matematicas y de la educacion.
In A. Bishop (Ed.). International Handbook of Mathematics Educations (827-876).
Dordrecht,HL: Kluwer, A. P.

Silbey, R. (2003). Math out loud! Instructor. 112(7), 24-26.

Socas, M., Camacho, M., Palarea, M., & Hernandez, J. (1996). Iniciacién al dlgebra. Madrid:
Sintesis.

Socas, M. (1997). Dificultades, obstaculos y errores en el aprendizaje de las matematicas
en la Educacion Secundaria. En L. Rico (Ed.). La Educacién Matemdtica en la En-

sefianza Secundaria (125-154). Barcelona: Horsori.

Socas, M. (2007). Dificultades y errores en el aprendizaje de las matemdticas. Analisis desde
el enfoque logico semidtico. Tenerife: Universidad de Laguna.

Socas, M. (2001). Investigacion en diddctica de la matemdtica via modelos de competencia.
Un estudio en relacion con el lenguaje algebraico. Tenerife: Universidad de Laguna.

Schneider, M. (1991). Un obstacle épistémologique soulevé par des “découpages infinis” de
surfaces et de solides. Recherches en Didactique des Mathématiques, 11(2/3) 241-294.

Schofield, H. (1982). Sex, Grade Level, and the relationship between mathematics attitude
and achievement in children. The Journal of Educational Research, 75(5), 280-284.

Schoenfeld, A., H. (1985). Mathematical problema solving. Orlando: Academic Press.

Schoenfeld, A., H. (1998). Reflections on a course in mathematical problema solving. Re-
search in collegiate Mathematics Education, 3, 81-113.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Schoenfeld, A., H. (1999). Looking Towards the 21st: Challenges of Educational Theory and
Practice. Educational Rsearcher, 28(7), 4-14.

Schoenfeld, A & Arcavi, A. (1999). On the meaning of variable. In B. Moses (Ed.). Algebraic
Thinking Grade K-12 (150-156). Reston (Virginia): NCTM.

Schoenfeld, A. H. (2001). Purposes and methods of research in Mathematics Education.
In D. Holton (Ed.). The Teaching and Learning of Mathematics at University Level:
An ICMI Study (221-236). Ntherlands: Kluwer Academic Publishers.

Schau, C., Dauphinee, T., & Del Vecchio, A. (1995). The development and validation of the
survey of attitudes toward statistics. Educational and Psychological Measurement,
55, 868-875.

Shulman, S. (1986). Those who understand: Knowledge growth in teaching. Educational
Research, 15, 4-14.

Skovmose, O. (1994). Towards a philosophy of critical mathematics educations. Dordrecht:
Kluwer Academic Publisher.

Skovsmose, O. (2002). Students Foregroud and the politics of learning obstacles. Second
International Congress on Ethnomathematics. Ouro Preto, Minas Gerais Brazil.

Skemp, R. (1980). Psicologia del aprendizaje de las matemdticas. Madrid: Morata.

Sriraman, B. (2009). On the identities of mathematics education. Interchange: A Quarterly
Review of Education. Springer, 40(1), 119-135.

Sriraman, B., & Lyn, E. (2010). Theories of Mathematics of Education. London: Springer.
Stake, R., E. (1994). Investigacién con estudio de casos. Madrid. Morata.

Steiner, H. G. (1984). Theory Mathematics Education. For the Learning of Mathematics,
5(2), 11-17.

Steiner, H. G., & Balacheff, N. (1984). Theory of Mathematics Education. Bielefeld: Univer-
sitat Bielefeld.



REFERENCIAS

Steiner, H. G., & Vermandel, A. (1988). Fundamento y metodologia de la disciplina Educacion
Matemadtica. Bielefeld: Universidad de Bielefeld.

Tall, D. (1991). The psychology of avanced mathematical thinking. In D. Tall. (Ed.). Advan-
ced mathematical thinking (3-21). Netherlands: Springer.

Tapia, M., & Marsh, G. E. (2004). An instrument to measure mathematics attitudes. Aca-
demic Exchange Quarterly, 8(2), 16.

TIMSS. (2003). Marcos tedricos y especificaciones de evaluacion de TIMSS 2003. Madrid:
Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte-INCE.

TIMSS. (2011). Marco de la evaluacién. Boston: TIMSS & PIRLS.

Tinoco, M. (2011). Trayectoria académicas de estudiantes indigenas de la URACCAN-
Recinto Bilwi. Ciencia e Interculturalidad, 9 (2), 84-100.

Tobon, S. (2007). Formacion basada en competencias. Pensamiento complejo, disefio curri-
cular y diddctica. Colombia: Ecoe Ediciones.

Thompson, A. (1992). Teachers’ Beliefs and conceptions: a synthesis of research. En D.
Grows (Ed.). Handbook of Research on Mathematics Teaching and Learning (127-
146). New York: Mac-Millan.

Trigueros, M. & Ursini, S. (1998). Dificultades de los estudiantes universitarios frente al
concepto de variable. En F. Hitt (Eds.). Investigaciones en Matemdtica Educativa 11

(445-463). Grupo Editorial Iberoamericano.

UNESCO. (2008). Las tecnologias de la informacion y comunicacion en la formacion docente.
Montevideo: Trilce.

UNESCO (2009). Las tecnologias de la informacién y comunicacion en la formacion docente.
Uruguay: Ediciones Trilce.

URACCAN. (2008). Proyecto Educativo Institucional. Managua: URACCAN.

URACCAN. (2009). Curriculo; Licenciatura en Ciencias de la Educacion con Mencion en
Matematica. Nicaragua: URACCAN.



ANALISIS ONTOSEMIOTICO EN LOS PROCESOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS POR ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

URACCAN. (2014). Plan Estratégico Institucional 2014-2019. Nicaragua: URACCAN.

Vasco, C., Martinez, A., & Vasco, E. (2008). Educacion: Pedagogia y Didactica una Pers-
pectiva Epistemologica. En G. Hoyos (Ed.). Filosofia de la Educacién (99-127).
Bogota: Trotta.

Vergnaud, G. (1990). La Theérie des Champs Conceptuels. Recherches en Didatiques des
Mathématiques, 10(2/3), 133-170.

Villaveces, J. (2008). Competencias matemdticas genéricas de los egresados de la educacion
superior. Bogota: Ministerio de Educacién Nacional.

Vicente, K. J. (1999). Cognitive Work Analysis. Mahwah. NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

Walsh, C. (2001). La Interculturalidad en la Educacién. Lima: Ministerio de Educacion:
Programa FORTE-PE.

Viggiani, B. (1993). Pesquisa em educagdo matemdtica. San Paulo-Brasil: Pro-Posi¢oes-
Campinas.

Watson, A., & Mason, J. (2002). Extending example spaces as a learnig/teaching strategy in
mathematics. In A. Cockburn, & E. Nardi (Eds.). Proccedings of the 26th Conference
of the International Group for the Psychology of Mathematics Education (PME26)
(378-385). Norwich: PME26.

Wertsch, J. (1993). Voces de la mente: un enfoque sociocultural para el estudio de la accién
mediada. Madrid: Visor.

Wilhelmi, M., Font, V., & Godino, J. (2005). Bases Empiricas de Modelos Teoricos en Di-
déctica de las Matematicas: Reflexion sobre la Teoria de las Situaciones Diddcticas
y el Enfoque Ontoldgico y Semidtico. Colloque International “Didactiques: quelles
references epistemologiques. Bordeaux: AFIRSE-IUFM.

Wilhelmi, M. R., Godino, J. D. y Lacasta, E (2007). Configuraciones epistémicas asociadas
a la nocion de igualdad de numeros reales. Recherches en Didactique des Mathe-
matiques, 27(1), 77-120.

Wise, S. L. (1985). The development and validation of scale measuting Attitudes toward
statistics. Educational and Psychological Mesasurement, 45, 401-405.



ANEX0S

ANEXO0S

ANEXO 1. CUESTIONARIO COGNITIVO

CUESTIONARIO COGNITIVO

Cadigo

Etnia Miskito ~ Mayangna Creole Garifuna Rama Mestizo
Edad 16-19 20-23 24-21 28-31 32-35 Mas de 36
Género Femenino Masculino
Especialidad:

1. Sia4le sumo n puede escribirse como n+4. Sume 4 a 3n. (Justifica su respuesta).

2. Si n multiplicado por 4, puede escribirse como 4n. Multiplique por 4 a n+s. (Justifica
su respuesta)

3. Calcule el perimetro de la siguiente figura. Justifique su respuesta.
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4. Sia+b=43>a+b+2=(Justifica su respuesta)

5. Sin-246=762->n-247= (Justifica su respuesta).

6. Dado que el area de un rectangulo es igual a la base por la altura. ;cual es el area A de
la siguiente figura? (Justifica su respuesta).

_________________________

_________________________

~

Simplifique la siguiente expresion (a+b)+(a-b)= (Justifica su respuesta).

8. Cuando son verdaderas las siguientes expresiones: L+ M+N=L+P+N Escribe una x en
la respuesta segun tu criterio justifique.

Siempre Nunca Algunas veces Cuando...




ANEX0S

;Qué puede decir acerca de b si b+2 es igual a 2b? (Justifica su respuesta)

10.

“Una manzana cuesta C$ 150 y una pera C$ 200. Si x es el nimero de manzanayy el
numero de pera compradas. ;Qué representa la expresion 150x+200y? ;Por qué?”

11.

;Qué puede decir acerca de a si a+5 es igual a 8? (Justifica su respuesta)

12.

Si Juan tiene j chibolas y Pedro tiene p chibolas. ;Qué escribirias para el numero de
chibolas que tienen en total? (Justifica su respuesta)

13.

Si a=b+3 ;Qué pasa con a si b se incrementa en 2? (Justifica su respuesta)

14.

;Qué puede decirse acerca de r si r=s+t y r+s+t=30? (Justifique su respuesta).

427
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15. Si f=3g+1 ;Qué pasa con f si g se incrementa en 2? (Justifica su respuesta)

16. ;Qué se puede decir de u si u=v+3 y v=1? (Justifica su respuesta)

17. ;Qué se puede decir de m si m=3n+1y n=47? (Justifique su respuesta).

18. Parte de esta figura no esta dibujada. Hay n lados de longitud. ;Cual es el perimetro?
(Justifique su respuesta)
2

19. ;Qué podemos escribir para el perimetro de esta figura? (Justifica su respuesta)

h h
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20. ;Qué podemos escribir para el perimetro de esta figura? (Justifica su respuesta)

u u

21. Represente el valor de los lados iguales de un triangulo isdsceles, sabiendo que éstos
son, respectivamente, 3 cm mas grande que el lado desigual y su perimetro es 18 cm.
(Justifique su respuesta).

22. ;Cual expresion es la mayor, 2n o n+2? (Justifique su respuesta).

23. En las siguientes expresiones escribe cudl es la menor y cudl es la mayor: n+1, n+4, n-3,
n, n-7 (Justifique su respuesta).

24. ;Qué puede decirse acerca de ¢ si c+d=10 y c es menor que d? Justifique su respuesta).
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25. ;Cual es el area de la siguiente figura? (Justifique su respuesta).

26. Si e+f=8 entonces cuanto es e+f+g= (Justifique su respuesta).

27. Completa las siguientes expresiones: (Justifique su respuesta).

X->X+2
6>

y=>
X->4x
3>

28. Los lapices azules cuestan a 5 cordobas cada uno y los lapices rojos a 6 cordobas cada
uno. Si compro algunos lapices azules y rojos que juntos cuesten 9o cérdobas, y lla-
mamos a x al nimero de lapices azules que compro y y el nimero de lapices rojos que
compro. ;Qué puedes escribir sobre x y y? (Justifique su respuesta).

29. Si en la ecuacion (x+1)*+x=349 es verdadera cuando x=6, entonces, qué valor tiene x
en la ecuacion siguiente: (5x+1)*+5x=349 (Justifique su respuesta).
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30. Elsalario basico de Maria es de 200 cérdobas por semana. También le pagan 20 cérdo-
bas por cada hora extra que trabaja. Si h es el numero de horas extras que ella trabaja,
y si w es el valor de su salario total. Escribir una ecuacién vinculando wy h. (Justifique
su respuesta).

31. Unas galletas cuestan g cérdobas cada una y una torta cuesta t cordobas cada una. Si
compro 4 galletas y 3 tortas. ; Qué significado representa la expresion 4g+3t? (Justifique
su respuesta).

32. En una figura como esta, se puede calcular el nimero de diagonales a partir de la eli-
minacion de 3 de sus lados. Por ejemplo: una figura con 5 lados tiene dos diagonales.
(Justifique su respuesta).

Un figura con k lados tiene diagonales
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ANEXO 2. ESCALA DE ACTITUD HACIA LAS MATEMATICAS

Escala de Actitud hacia las Matematicas

Miskito Mayangna Garifuna Rama Mestizo
Edad 16-19 20-23 24-21 28-31 32-35 Mas de 36
Género Femenino Masculino
Especialidad:

Para cada una de las siguiente preguntas indica en la escala1a 5 tu grado de acuerdo,
segun el siguiente convenio

1 2 3 4 5
Fuertemente en No estoy de acu- . Fuertemente de
Indiferente De acuerdo
desacuerdo erdo acuerdo
N° Preguntas 1 2 K] 4 5

Considero las matematicas como una materia muy
necesario en mis estudios.

La asignatura de matematicas se me da hastante
mal.

Estudiar o trabajar con las matematicas no me asus-
ta en absoluto.

4 Utilizar las matematicas es una diversion.

La matematica es demasiado tedrica para que pu-

5 .
eda servirme de algo.

6 Quiero llegar a tener un conocimiento mas profundo
de las matematicas.

7 Las matematicas es una de las asignaturas que mas
temo.

8 Tengo confianza en mi cuando me enfrento a un

problema de matematicas.
9 Me divierte el hablar con otros de matematicas.

Las matematicas pueden ser (tiles para el que deci-
10 da realizar una carrera de “ciencias”, pero no para
el resto de los estudiantes.

Tener buenos conocimientos de matematicas incre-
mentara mis posibilidades de trabajo.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Preguntas

Cuando me enfrento a un problema de matematicas
me siento incapaz de pensar con claridad.

Estoy calmado/a y tranquilo/a cuando me enfrento a
un problema de matematicas.

Las matematicas son agradables y estimulantes
para mi.

Espero tener que utilizar poco las matematicas en
mi vida profesional.

Considero que existen otras asignaturas mas impor-
tantes que las matematicas para mifutura profesion.

Trabajar con las matematicas hace que me sienta
nervioso/a

No me altero cuando tengo que trabajar en prob-
lemas de matematicas.

Me gustaria tener una ocupacion en la cual tuviera
que utilizar las matematicas.

Me provoca una gran satisfaccion el llegar a resolv-
er problemas de matematicas

Para mi futuro profesional la matematica es una de
las asignaturas mas importantes que tengo que es-
tudiar.

Las matematicas hacen que me sienta incomodo/a
y nervioso/a

Sime lo propusiera creo que llegaria a dominar bien
las matematicas.

Si tuviera oportunidad me inscribiria en mas cursos
de matematicas de los que son obligatorios.

La materia que se imparte en las clases de matemati-
cas es muy poco interesante.

ANEX0S
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ANEXO 3. DISTRIBUCION DEL CUESTIONARIO COGNITIVO EN LOS NIVELES
DE COMPLEJIDAD

Niveles de comple-
jidad Errores

1 2 3 4 5 6

Si a 4 le sumo n puede escribirse como

n+4. Sume 4 a 3n. (Justifica su respuesta). X n U2

La letra totalmente igno-
rada respuesta por los
estudiantes 20.

Si n multiplicado por 4, puede escribirse . :
Se reconoce la existencia

2 como 4n. Multiplique por 4 a n+5. (Justifica x . 0,45
de la letra pero ni se le da
su respuesta) A ;
el significado, ni se opera
con ella. La respuesta de
los estudiantes es (20+n)
Calcule el perimetro de la siguiente figura.
Justifique su respuesta.
Uso incorrecto de |la
3 X definicion de perimetro e® 0,46

Si e=2 entonces p=e°-2°=8

Si a+h=43—a+b+2=(Justifica su respu- IS D SIS ES

4 X demuestran  asignacion 0,68
esta)
de valoresayhb
5 Si n-246=762—n-247= (Justifica su respu- « 763 0,67
esta).
Dado que el area de un rectangulo es
igual a la base por la altura. jcual es el
area A de la siguiente figura? (Justifica su
respuesta).
B A : TR 073
o - . e
7 Simplifique la  siguiente  expresion « 2a’h 059

(a+b)+(a-b)= (Justifica su respuesta). 2ab+ab=3ab



ANEX0S

Niveles de comple-
jidad Errores
1 2 3 4 5 6

Cuando son verdaderas las siguientes ex-
presiones: L+M+N=L+P+N Escribe una x

nlar (an riterio justifique. . .
en la respuesta segin tu criterio justifique bl Saroe 63 el

8 Alqun X a L+P+N cuando My P 0,46
Siempre Nunca gunas ¢ ando. . tienen el mismo valor.
;Qué puede decir acerca de b si b+2 es i
. igual a 2b? (Justifica su respuesta) X s [0 Gt b
“Una manzana cuesta C$ 150 y una pera
10 C$200. Six es el nimero de manzanayy el X :gomanzana;;-nZZ(;gae;izoo 0.48
nimero de pera compradas. ;Qué repre- eras=350 frutas !
senta la expresion 150x+200y? ;Por qué?” peras=
;Qué puede decir acerca de a si a+5 es
1 igual a 87 (Justifica su respuesta). X = Lt
Si Juan tiene j chibolas y Pedro tiene p
chibolas. ;Qué escribirias para el nimero
L de chibolas que tienen en total? (Justifica X o b
su respuesta).
a incrementa (respuesta
parcialmente correcta)
13 Si a=b+3 jQué pasa con a si b se incre- « i 063
? 1fi r
menta en 27 (Justifica su respuesta). a=(b+2)+3
a+2
a=2b+3=5
1 ;Qué puede decirse acerca de r sir=s+ty X s=10;t=10=r=30-s- 0.38

r+s+t=30? (Justifique su respuesta). t=r=30-10-10=r=10
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Niveles de comple-

jidad Errores
1 2 3 4 5 6

f incrementa en 7 (respu-
esta parcialmente cor-

recta)
15 Si f=3g+1 ;Qué pasa con f si g se incre- X f=6g+1 081
menta en 2? (Justifica su respuesta). !
f=bg+1
f=7
f=3+g-1
;Qué se puede decir de u si u=v+3 y v=1?
It (Justifica su respuesta) X g b
. . . 3(4+1)=m=3(5).-m=15
;Qué se puede decir de m si m=3n+1y - ~ )
17 n=4? (Justifique su respuesta). X 2:135(4)+3(1):m_12+3.. U2
Parte de esta figura no esta dibujada. Hay
n lados de longitud. ;Cual es el perimetro?
(Justifique su respuesta
. 2 Calculo del valor por la
18 , < imagen visual que aporta 036
la figura
¢Qué podemos escribir para el perimetro
de esta rfigura? (Ju?]tifica su respuesta)
4ht
19 X 0,70

hhhht




20

21

22

23

24

25

;Qué podemos escribir para el perimetro

de esta figura? (Justifica su respuesta)
u u

6

Represente el valor de los lados iguales de
untriangulo isésceles, sabiendo que éstos
son, respectivamente, 3 cm mas grande
que el lado desigual y su perimetro es 18
cm. (Justifique su respuesta).

;Cudl expresion es la mayor, 2n o n+2?
(Justifique su respuesta).

En las siguientes expresiones escribe cual
es la menor y cual es la mayor: n+1, n+4,
n-3, n, n-7 (Justifique su respuesta).

¢Qué puede decirse acerca de c sic+d=10
y ¢ es menor d? Justifique su respuesta).

iCual es el area A de la siguiente figura?
(Justifique su respuesta).

ANEX0S

Niveles de comple-

jidad Errores
2 3 4 5 6

X p=uub56

X Error: No hay argumento

2n, cuando n=1, 2, 3.
X n (sin justificacion)
n+2 (sin justificacion)

X Error: No contestan

Respuesta con un valor
numerico

Diferentes valores para
una misma letra.

Valores negativos paracy
positivos para d.

Tienen en cuenta la prim-
era condicidn.

e+10
5e2
10e
el0

437

0,65

0,58

0,64

0,73

0,48

0,49



26

27

28

29

30

31

32
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Si e+f=8 entonces cuanto es e+f+g= (Jus-
tifique su respuesta).

Completa las siguientes expresiones:
(Justifique su respuesta).

X—X+2

6—

y—)

X—4x

3-

Los lapices azules cuestan a 5 cordobas
cada uno y los lapices rojos a 6 cordo-
bas cada uno. Si compro algunos lapices
azules y rojos que juntos cuesten 90 cor-
dobas, y llamamos a x al nimero de |a-
pices azules que compro y y el nimero de
lapices rojos que compro. ;Qué puedes
escribir sobre x y y? (Justifique su respu-
esta).

Sienlaecuacion (x+1)*+x=349 es verdade-
ra cuando x=6, entonces, qué valor tiene x
en la ecuacion siguiente: (5x+1)*+5x=349
(Justifique su respuesta).

El salario basico de Maria es de 200 cor-
dobas por semana. También le pagan 20
cordobas por cada hora extra que trabaja.
Si h es el nimero de horas extras que ella
trabaja, y si w es el valor de su salario to-
tal. Escribir una ecuacion vinculando w y
h. (Justifique su respuesta).

Unas galletas cuestan g cérdobas cada
una y una torta cuesta t coérdobas cada
una. Si compro 4 galletas y 3 tortas. ;Qué
significado representa la expresion 4g+3t?
(Justifique su respuesta).

En una figura como esta, se puede calcu-
lar el nimero de diagonales a partir de la
eliminacion de 3 de sus lados. Por ejemp-
lo: una figura con 5 lados tiene dos diago-
nales. (Justifique su respuesta).

Un figura con k lados tiene diago-
nales.

1

Niveles de comple-

jidad
2 3 4

5

6

X

Errores

La evaluacion a partir
e+f=8 a cada letra por 4.

La evaluacion de la letra
segun el orden alfabético.

0,61

X—X+2
6—-x+6
y—oy+y
x—4x
3-7

0,78

X es un lapiz azul y que y
es un lapiz rojo
x+y=90

0,57

Los estudiantes real-
izaron manipulacion nu-
méricas dando valores a
x=30,1,2,3,4,6

0,59

w+h

w=20+h 0,73

4 galletas y 3 tortas 0,61

Error no contestan 0,63
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ANEXO 4. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS MATEMATICOS EN EL
CUESTIONARIO COGNITIVO

Procesos Matematicos

Tareas especificas que

N® los estudiantes deben ser
capaces de realizar.

Pensary razonar
Argumentar y
Justificar
Comunicar
Plantear y Re-
solver Problemas
Representar

Realizar calculo sencillos
que incluya propiedades

1 g , X 0,43
aditivas de los nimeros re-
ales.
Realizar célculo sencil-
los que incluya propie-
2 a ya prop X 0,45

dades multiplicativas de los
numeros reales.

Utilizar y aplicar definicio-
3 nes basica sobre figuras X 0,46
geométricas

Sustituir correctamente los
numeros para aplicar un al-

4 . - , X 0,68
goritmo numeérico o formula
algebraica sencilla.
Realizar calculos sencillos

5 que incluyan las operacio- X 0,67

nes aditivas.

Realizar calculos sencillos
6 que implican relaciones en- X 0,73
tre dos variables conocidas

Utilizar una representacion
bidimensional dada para
contar o calcular elementos
de un objeto.

X 0,59

Sustituir la variable por el
valor o los valores que ha-
cen de la ecuacion un enun-
ciado verdadero

X 0,46

Sustituir la variable por el
valor o los valores que ha-
cen de la ecuacion un enun-
ciado verdadero

X 0,72

Interpretar y aplicar for-
mulas verbales y manejar
10 'y utilizar formulas lineales X 0,48
que represente relaciones
del mudo real.
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Procesos Matematicos

Tareas especificas que

los estudiantes deben ser
capaces de realizar.

solver Problemas
Representar

Pensary razonar
Argumentary
Justificar
Comunicar
Plantear y Re-

Realizar calculos sencillos
11 que implican operaciones X 0,70
aditivas.

Interpretar el lenguaje al-
gebraico en los cuales se
12 oculte algin algoritmo sen- X 0,69
cillo y aplicar dicho algorit-
mo.

Sustituir correctamente los
numeros para explicar la re-
laciones entre dos variables
desconocidas.

13 X 0,63

Interpretar la variable sim-
bélica como la represent-
acion de una entidad gen-
14 : . g X 0,38
eral, indeterminada, que
puede asumir cualquier

valor.

Interpretar las relaciones
entre dos variables a través

15 L, X 0,81
de la sustitucion de un

nimero conocido.

Llevar a cabo calculos ex-
plicitamente descritos que
comprenden procesos se-
cuenciales.

16 X 0,81

Utilizar los datos relevantes
de la descripcion de una
17 situacién compleja y reali- X 0,42
zar los calculos correspon-
dientes.

Aplicar algoritmos rutinari-
18 os para resolver problemas X 0,36
geométricos.

Aplicar algoritmos rutinari-
19 os para resolver problemas X 0,70
geométricos



ANEX0S

Procesos Matematicos

Tareas especificas que

N? los estudiantes deben ser
capaces de realizar.

Plantear y Re-
solver Problemas
Representar

Pensar y razonar
Argumentary
Justificar
Comunicar

Utilizar los datos relevantes
de la descripcion de una
20 situacion compleja y reali- X 0,65
zar los calculos correspon-
dientes.

Interpretar el lenguaje al-
gebraico en los cuales se
21 oculte algan algoritmo sen- X 0,58
cillo y aplicar dicho algorit-
mo.

Interpretar representacio-
22 nescomplejas para resolver X 0,64
un problema practico.

Utilizar  representaciones
maltiples para resolver un
23 problema practico, es decir, X 0,73
interpretar y comprender
significados.

Analizar un modelo
24 matematico dado que impli- X 0,48
que una formula compleja.

Simbolizar las cantidades
desconocidas identificadas
25 en una situacion especifica X 0,49
y utilizarlas para plantear
ecuaciones

Reflexionar sobre la rel-
2% acmn_entre una formula al- X 061
gebraica y los datos subya-

centes.

Realizar céalculos sencil-
los que implican relaciones
entre una variable cono-
271 . . ., . X 0,78
cida. Situacion algebraica
en contexto de la propiedad

conmutativa.
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Procesos Matematicos

Tareas especificas que

N? los estudiantes deben ser
capaces de realizar.

Plantear y Re-
solver Problemas
Representar

Pensar y razonar
Argumentary
Justificar
Comunicar

Usar comprensivamente el
algebra para resolver prob-
lemas; capacidad de mane-

28 . . . X 0,57
jar expresiones algebraicas
para traducir una situacion
del mundo real.
Manipular (simplificar, de-
29 sarrollar) la variable sim- X 0,59

bélica.

Reconocer e identificar en
una situacion problemati-
ca la presencia de lago
30 desconocido que puede ser x 0,73
determinado considerando
las restricciones del prob-

lema.
Reflexionar, interpretar
y  explicar informacion
31 matematica compleja en el X 0,61

contexto de una situacion
real desconocida.

Aplicar la comprension geo-
métrica profunda para tra-
bajar con patrones comple-
josy generalizados.

32 X 0,63






