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RESUMEN

Las dificultades que s¢ presentan en el proceso de ensefianza - aprendizaje del 4lgebra,
han despertado el interés de los invesligadores para cncontrar Jas causas Y proponer
alternativas de solucién. Sin embargo, al realizar un analisis de la literarura existente al
respecto, sc cncuentra que los objetivos que se pretenden cubrir con la mayoria de las
investigaciones son muy especificos y de difici! insercién en un marco general de explicacién
del fendmeno. Por ello, sc considerd importante hacer un analisis del proceso de enschanza -
aprendizaje del 4lgebra desde un punto de vista mas amplio, que permitiera disefiar una
propuesta didictica encaminada a prevenir y remediar los problemas que presentan los
alumnos en lo que se refiere a la comprensién, solucién y aplicacién de conceptos algebraicos

a situacioncs reales.

A partir de una perspectiva de explicacién multicausal, se planted el objetivo de
analizar la forma en que se Heva a cabo el proceso de ensetanza - aprendizaje dcl algcbra
(especificamente cn ¢l tema de ecuaciones lincales) cn los salones de clase, para lo cual la
metodologia bésica fue la observacién y la aplicacién de cuestionarios, y solo al evaluar Ia
solucién de ecuactones se realizaron evaluaciones antes y desputs de la clase de cada profesor,

por lo cual, los resultados fueron analizados tanto a nivel cuantitativo como cualitativo.

En esta investigacion participaron voluntariamente § grﬁpos de primer semestre del
tumo vespertino del CCH Naucalpan (232 alumnos en total). Los materiales utilizados fueron:
a) Instrumento de evaluacion de los premrequisitos, b} Instrumento de evaluacién de solucion
de ecuaciones, ¢) Instrumento de cvaluacion de solucién de un problema, d) Cueslionario de
utilidad de las ecuaciones, ¢) Bximenes de cada grupo, f} Escala de autocvaluacion de las
caracteristicas del profesor y la didéctica del cursa, g) Entrevista para los profesores, h)
Lineamientos a considerar cn la dindmica de la clase, i) Programa oficial de la unidad 2:

Ecuaciones Lineales.



Las observaciones, cuestionarios, instrumentos, entrevista y autoevaluacion se
aplicaron en el salén de clases durante el tema de ecuaciones lineales. Los resultados ¥

conclusiones mds relevanics son las siguientes:

a) se parte de la premisa de que los objetos de Ia matematica y sus relaciones estin dados y
bajo esta concepcién, la matcmalica puede ser vista como un “objeto de ensefianza”, pues el
matemdtico la “descubre” en una realidad externa a él, y una vez descubierta puede ser
ensefiada,

b) la funcién del maestro es la de presentar y transmitir a los alumnos un producto, un saber
acabado y completamente organizado y puede ofrecer el conocimiento a quien no lo posee,
sin riesgo de que el conocimiento se modifique en el proceso de transmisién,

¢) el alumno es visto como un sujeto pasivo, receptivo a lo que el maestro tiene que enseftatle
o transmitirle y su funcién en deminar la informacisn proporcionada,

d) la instruccién es enfocada en el contenido, pues los estudiantes conocen mas mientras
dominan un mayor nimero de contenidos y pro¢edimientos del curriculum,

e) la ensefianza es esencialmente de tipo expositivo, ya que se coneibe al profesor y al alumno
como transmisor y receptor de conocimientos,

f) la evaluacidn del aprendizaje se realiza a partir de los mismos contenidos que ¢] profesor

transmite y solicitando respuestas inicas y universales.

Aunque pareciera que a nivel tedrico ya se ha superado esta concepcion del
aprendizaje de las matemdticas, en el salén de clase no han tenido impacto las teorias
conslruclivistas y sociales del conocimiento, por ello, surge la necesidad de plantear un
cambio vcal en la perspectiva epistemoldgica desde la cual se concibe la educacion
matematica actual. Sin embargo, el principal problema no es que se desconozca como dirigir
este cambio, sino mds bien la implementacion del mismo en los salones de clase, para-lo cual
es necesario infercsar e involucrar a los maestros con la literatura sobre educacién
matematica, propiciar un cambio de actitud mas participativa y alentarlos a hacer de los
salones de clase un cspacio de experimentacion y critica donde sc disminuya la distancia

entre los avances tedricos y su aplicabilidad, para benelicio de los alumnos.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion surge tomo una forma de tratar de comprender la
problemitica que se presenta en la ensefianza - aprendizaje de las mateméticas a todos los
niveles educativos, pues, tanto los profesores como las autoridadcs se quejan de que es una de
las materias mas dificiles para los alumnos y en la que sc presentan los mas altos indices de
reprobacién. La situacion anterior se agrava conforme aumenta el nivel educativo, pues las
exigencias son mayores y los conocimientos y habilidades de los alumnos son insuficientcs
para satisfacer estas exigencias. Por otra parte, las alumnos quc han tenido una historia de
fracasos escolares en esta materia manificstan un fucrte rechazo a las matematicas, Io que

impide un adecuado accrcamicnto a la materja.

Ll interés central de esta investigacion csté enfocado cn la ensefianza — aprendizaje del
dlgebra a nivel bachillerato, ya que este tema es considerado como una herramienta
matematica que permite la generalizacién de expresiones aritméticas Y es la base para las

matematicas superiorcs (geometria analitica, fisica, calculo diferencial e integral).

El capitulo 1 estd dedicado a la revisién de investigaciones que sobre el tema de
algebra se han realizado desde diferentes perspectivas. Este capltulo estd conformado por

cuatro secciones que s¢ explican a continuacién:

* En la seccién 1 se analiza la relacién. entre la Psicologia y la Educacién Matcmética,
centrandose en las aportaciones que la primera (desde los enfoques cognilives y culturales)
puede hacer a la segunda y haciendo énfasis en la importancia de realizar conjuntamente
trabajos de investigacién, asi como propuestas didicticas que permitan ¢l logro de los
ohjetivos educativos.

s En la scccidn 2, se revisan diferentes paradigmas en educacién matemdatica y se analiza
cémo ¢l énfasis en alguno de ellos detenmina aspectos como la concepeion de las
matematicas, de la ensefianza, de la investigacidn, el pape! del prefesor y del alumno en el
proceso de ensefianza — aprendizaje, el tipo de evaluacién de los conocimientos, la

estructura del curriculum escolar y los métodos didacticos.



s En la seccién 3, se hace una breve descripcion de la manera en que evoluciona cl
aprendizaje de las matemdticas desde que el nifio nace hasta sus primeros contactos con la
materia durante la educacién bésica.

e La seccidn 4, esta dedicada a analizar el proceso de enseilanza — aprendizaje del dlgebra
considerando los conocimientos previos necesarios para comprender el tema, la solucién
de ecuaciones y la solucion de problemas a través del método algebraico, asi como el uso
de las calculadoras y las computadoras para facilitar el logro de los objetivos cducativos en

este tema.

En el capitulo 2 se describen los propdsitos de la investigacion, las caracteristicas de
los sujetos que formaron parte de la muestra, los instrumentos utilizados y el procedimiento

realizado para recabar la informacidn.

En el capitulo 3 se describen los resultados obtenidos en cada uno de los instrumentos
de evaluacién y se analizan a partir sus implicaciones en la ensefianza — aprendizaje del
algebra, ademiés de relacionar dichos resultados, con los hallazgos de otras investigaciones en

el drea de educacion matematica.

En ¢l capitulo 4 se describen las conclusiones principales del trabajo de investigacion,
que dan respuesta a las preguntas planteadas en el capitulo 2. Dichas conclusiones hacen
referencia a los siguientes tcmas: nivel de los conocimicntos previos al algebra, los errores y
su funcién en la ensefianza, la utilidad de los conocimientos académicos en la vida cotidiana,
el papel de los alumnos y los profesores en el pro;:eso de ensejianza - aprendizaje, el
contenido del curso de dlgebra, los métodos de ensefianza, la evaluacién del aprendizaje, los
niveles de desarrollo de los conocimientos algebraicos propiciados por la escuela, la eficiencia

de los cursos de algcbra y el paradigma prevaleciente en el salén de clases.

Finalmente, en el capitulo 5 sc¢ hacen algunas reflexiones basadas en los resultados de
esta investigacién y se plantean sugerencias para mejorar cl proceso de ensefianza -

aprendizaje de las matematicas.



1. CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1 RELACION ENTRE PSICOLOGIA Y EDUCACION MATEMATICA

La Psicologia ha tenido una influencia notable en la didactica de las malematicas
porque un gran ntimero de psicélogos han orientado su investigacién hacia el estudio de los
procesos de udquisicion dc la matematica y desde supuestos mas o imcnos generales sobre el
desarrollo individual y el aprendizaje, han realizado sugerencias con respecto a la forma en
que hay que ensefiar. Thorndike, Gagné, la Psicologia de la Gestalt, Piaget, Bruner, 1a modema
Psicologia Cognitiva, constituyen ejemplos claros de este hecho {Gémez-Grenell y Fraile,
1993).

A principios de los afios sesentas, tanto desde las malemiticas como desde 1a
psicolugia sc habian adoptado perspectivas estructuralistas. Desde las matemdaticas, Ja woriy de
conjuntos habia puesto de manificsto que los contenidos aislados de la matemitica tradicional
(aritmélica, 4lgebra, geometria, teoria de las funciones) no eran contenidos independientcs,
sina que constituian partes interrelacionadas en €l marco de una estructura mas general. La
comprensién de estas estructuras mas generales, no el mero ejercicio rutinario del caleylo,
debia constituir el objctivo dc la ensefianza. Por su parte, la psicologia (Gestal: y Piaget)
consideraba que ¢l conocimiento no consistia en una suma de contenidos aislados que se
adquirian por mecanismos asociativos memoristicos, sino que existian cstrucluras de caracter
mas general, cuya adquisicion permitia “comprender y relacionar” diversos contenidos
{Gomez-Grancll y Fraile, 1993). De esta manera, la psicopedagogia dc las matematicas se
interesa por el estudio de la construccion de estas estructuras; se centra en la identificacion de
los estados sucesivos de =sia construccién en el alumno, de los modelos provisionales en
funcionamiento y de sus procesos de transformacién. Este estudio se realiza mediante el
analisis de los procedimicntos que utiliza ¢l alumno ¢n lus situaciones problema quc lc

propone la ensefianza de las matematicas (Vergnaud, 1977 citado en Brun, 1979).



A pesar de las aportaciones que ha realizado la psicologia a la ensefianza de las
materﬁélicas, es importante sefialar que las principales razones de interés de la psicologia en
las matemadticas no son en general, las de conocer tomo se aprende ¥ cémo se pueden cnsefiar
los contenidos matematicos. Las matematicas han interesado a los psicdlogos, en primer lugar,
a causa de la identificacién que todo el pensamiento occidental ha hecho entre inteligencia,
racionalidad l6gica y pensamiento abstracto. Los procesos cognitivos son cstudiados a través
dei estudio de los procesos de adquisicion del conocimiento matematico puesto que en
nuestras sociedades occidentales las personas que fienen un buen dominio de Jas matematicas
son consideradas mis inteligentes. Ademds, la investigacién psicoldgica sigue considerando
que su objeto de estudio prioritario es el sujeto individual y los procesos de aprendizaje que
éste realiva frentc a tareas y contenidos especificas, olvidandose de los aspectos contextuales y
de que todo proceso de aprendizaje ticne lugar en un contexto cultural ¥ socialmente

organizado (Gémez-Granell y Fraile, 1993).

Cen la finalidad de ejemplificar las aportaciones de la psicologia cognoscitiva v de los
enfloques sociales a la explicacién de las dificultades en el aprendizaje de las matematicas, los

apartados siguientes de dedican a cada una de estas posturas.
1.1.1 APORTACIONES DE LA PSICOLOGIA COGNOSCITIVA

Fundamentos Conceptuales

La psicologia cognoscitiva parte del supuesto de que el conocimiento es representado
internamnente, y que esta rcprescntacion inlcma es estructurada, asi pues, ¢l enendimiento se
da en términos de la forma en que los individuos estructuran la informucién a través de
representaciones intemas. Adicionalmente a estos supucstos basicos, existen otros que
explican {a formacién del conocimiento: a} se asume que existe alguna relacién entre las
representaciones internas y externas, b) que la reprusentacién intema depende dc la situacién
externa que esta siendo representada (Kosslyn y Hattield, 1984; Greenu, 1988a; Kaput, 1988,
citados en Hiebert y Camenter, 1992).



De esta mancera, la forma de una representacion extema {maleniales fisicos, pinturas,
simbolos) con la cual un estudiante interactiia, tiere una influencia en la forma en que los
esludiantes representan las cantidades o las relaciones internas. Reciprocamente, la forma en la
cual un cstudiante frata o genera represemzciones extenas, revela algunas veces la forma en

que el estudiante ha representado la informacién internamente (Hieben ¥ Carpenter, 1992).

Formacién de conexiones internas y externas

Las conexiones entre las representaciones externas de la informacion matemaética
pueden ser comstruidas por el alumno cntre diferentes formas de representacion de 12 misma
idea matematica o entre ideas relacionadas dentro e la misma forma de represeniacion. Las
concxiones entre diferentes representaciones estan frecuentemente basadas en refaciones de

semejanza, difcrencia e inclusién (Hiebert y Carpenter, 1992).

Las rclaciones entre representaciones intemus de ideas son construidas a partir de redes
de conocimiento. No cs posible cominmente especificar la naturaleza exacta de las redes, pero
se hun propuesto dos metaforas: las redes pueden ser cstructuradas igual que una jerarquia
vertical, o puede ser estructurada igual que un tejido. Cuando las redes estin estructuradas
Jerdrquicamente, algunas representaciones son subsistemas de otrag representaciones, las
representuciones se ajustan dentro de representaciones mas generales. En la scgunda mctafora.
una red puede ser estructurada igusl que una telaraiia, los nodos pueden ser lus piczas quec
representan informacién y el hilo enhebrado entre ellas, las conexiones o relaciones. El 1&jido
pucde ser muy simple, como una cadena lineal, o puede ser extremadamente compleja, con
muchas conexiones emanando de cada nodo. Finalmente, las dos metaforas anteriores pueden
ser mezcladas, resullando en algunas formas adicionales de redes (Ausubci, 1982 y Hiebert y

Carpenter, 1992).



;Coémo se lleva a cabo el entendimiento?

El enlendimiento crece cuando la red llega a ser mis grande y mas organizada. Las
redes de representacién mental son construidas gradualmente con la nueva informacién que es
conectada en la red ya cxistente o con la nueva relaciéin que cs construida entre Ja informacién
previamente desconectada. El crecimiento de la red puede ocurrir en varias formas, ya sea
como suma de nuevos elementos de informacién en la red, o como reorganizaciones en la
misma, en donde se forman nuevas conexiones que modifican o desechan las anteriores yen
las que la reorganizacion puede ser local o amplia y dramética. De esta manera, el
entendimiento es la forma en que la informacidn es representada y estructurada. Una idea,
procedimiento o hecho matemitico es entendido si es parte de una red interna y €l grado del
entendimiento se determina por el nimero y la fuerza de las conexiones. Desde esta
perspectiva, se dice que un nifio enliende las ideas cyando se le presentan objetos coneretos y
construye relaciones que conecta con la red que contiene representaciones de matcrialcs y de
su interaccién con ellos. Los nifios pueden hacer ésto al presentarles los materiales de una
forma que les permita realizar conexiones con las redes existentes o construir relaciones que

rcorganizan la red (Ausubel, 1982 y Hiebert y Carpenter, 1992).

Problemas en la ensefianza de las matemiticas en 1a escuela

Es ideal que la construccién de redes de conocimiento se realice de manera congruente
con los conocimientos de la maternatica formal desd¢ antes de ingresar a la escuela y aun'en
congruenciz con las actividades extraescolares de los alumnos, pero 4qué pasa cuando ésto no
es asi?, jqué pasa cuando los alumnos tienen concepciones o representaciones diferentes a las
que la escuela pretende ensefar?, Las respuestas a las anteriores preguntas han sido dadas por
las investigaciones enfocadas a las preconcepciones o concepciones crréneas que los alumnos

traen a la escuela,
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Las preconcepciones son todas las ideas acerca de diversos fendmenos fisicos ¥
biolégicos, conceptos matemiticos, la 'so-ciedad, la familia, el mundo, su propia vida, que los
alumnos tracn a la escuela. Gran parte de estas concepciones son diferentes a las que la escuela
pretende enseilar y en muchos casos son totalmente contradictorias, aunque en otros lanios
pucden ser correctas o tener elemenlos correctos, Las preconcepeianes que son contradictorias
a los conocimientos cientificos que se pretenden ensefiar en la escuela, generalmente persisten
a la ensefianza porque son parte de un sistema quc tiene una Iégica interna en la cual no
constituyen un error, de la misma manera como un conocimiento comecto no esta aislado, sino
que forma parte de una red de conocimientos que le da significado. De esta manera, la
existencia de dos sistemas de explicacién paralelos presenta un conflicto que obstaculiza 1a
construccidn del conccimiento cientifico ya que existe una incoherencia cntre las
representaciones del alumno y los conocimientos que se le tratan de ensefiar (Medina y Peralta,

1997).

Cuando se trata de ensefiar en clase conceptos contradictorios con las representaciones
de los alumnos, éstos se encuentran ante una situacién de conflicto que dificulta el aprendizaje

de la cicncia, pues tienen una dura eleccidn:

* Olvidar las ideas que han construido fuera de la escuela, que les han sido utiles y que son
coherentes con sus creencias y reemplazarlas por nuevas concepeiones “impuestas” por la
escuela, es decir, negar lo que han construido por largo tiempo.

* Tratar de resguardar sus creencias y rechazar lo que sc les ensefia. Tomar esta altemativa
sugiere por un lado, asumir una actitud activa a través del rechazo o bien una pasiva, a
través dc recitar todo lo que han escuchado (ésto es lo més probable, por gue no rentncian

a lo que les es util y al memorizar, cumplen con criterios académicos).

Debido a que las preconcepeiones son por lo general adecuadas para la experiencia
pasada del alumne, persistirin a menos que los esmdiantes sean expucstos a nuevas
expericncias que contradigan suficientemente su contenido ¥ para las cualcs, los conceptos que

él posee resulten inadecuados (Medina y Peralia, 1997).
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Una de las consecuencias de tener una forma de explicacién diferente a la que se
pretende ensefiar en la escuela es el constante olvido de lo que se ensefia, sin embargo, ¢l
problema es mas grave que el simple olvido de los conceptos aprendidos en la escuela, Si el
alumno olvida o no incorpora ciertos conceptos cientificos, no podri construir toda una serie
de nuevos conocimientos relacionados con esos conceptos. Esto explica la incapacidad para
aplicar a situaciones difercntes [o que se ha aprendido en la clase, pucs los estudiantes pueden
responder a las preguntas cn clase, pero no saben utilizar esos conocimientos en sy vida coman
o en contextos diferentes al de fa escuela (Mcdina v Pcralta, 1997). De esta manera, los
estudiantes aprenden matemiticas en amhos contextos a través de experiencias limitadas y
representan estas ideas matematicas y procedimientos en forma de redes intemas y aisladas, de
mado que no son vistas por sus propietarios como relacionadas con otra informacién o
conectadas con otras redes. Uno pucde inferir si un nifio tiene redes internas comunes a los
conocimientos dentro y fuera de la escuela, si él reconoce Jas concxiones entre ellas, de
mianera que su entendimiento y ejecucién en ambos ambientes debe mejorar. Sin embargo,
como consecuencia de no establecer relaciones entre los conocimientos cotidianos ¥ los que se
proporcionan en la escucla, los alumnos aprenden los procedimientos para solucionar
problemas en una forma mecénica. Esto es, los procedimientos aprendidos en la escucla
frecucntemente no pueden ser flexibles para solucionar problemas diferentes a los que fueron
practicados y de esta manera, no existe una transferencia de conocimientos, por ello, hemos
sugerido que si los programas cscolarcs presentan tarcas solamente con simbolos escritos ¥ no
apoyan las conexioncs con otras formas dc représcntacién Y situaciones problemas, el
conocimiento adquirido cs” dc transferencia potencial limitada debido a que las
representaciones intcras son severamente restringidas {Ausubel, 1982 ¥ Hiebert y Carpenter,
1992}).

Desde cl punto dc vista de Gémcez-Granel! y Prailc (1993), los enfoques cognitivos no
pueden aportar por si solos explicaciones a las dificultades de la educacién matematica porque

se basan en dos supucstos que necesitan ser modificados. Estos son:
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* El conocimiento y las destrezas que se construyen en un contexto se descontextualizan y se
transfieren o generalizan ficilmiente a olros contextos. Asi, se supone que la matemética
normativa aprendida en la escuela se traslada n cualquier situacién. E) conocimiento
matemético de los sujetos se evalia segiin los modelos normativos de la ciencia establecida
sin que se valoren otros tipos de conocimiento matematico.

» Siguiendo la metifora computacional, el cdnocimiento es ¢l resultado de las
representaciones y operaciones que el sujete realiza sobre el mundo fisico, mis que de la

interaccién entre un sujeto y un contexto fisico y social cultyralmente organizado.

Como alternativa o complemento a los enfoques cognitivos surgieron los estudios que
loman ¢n cuenta la influencia de la cullura y e] ambiente social en el aprendizaje de las

malematicas, y es precisamente a este tema que se dedica el siguiente apartado.
1.1.2 APORTACIONES DE LOS ENFOQUES CULTURALES

En los dltimos afios una buena parte de 1a investigacion transcultural se ha orientado
hacia el estudio de cémo las personas usan su conocimiento matemdtico en situaciones de la
vida cotidiana. Dichos trabajos, utilizando prucbas dc cvaluacion definidas desde Ila
matematica escolar, muestran que la mayoria de las personas comunes no saben matematicas.
Sin embargo, estus mismas invesligeciones hun pueslo de munifieste que porsonas quc .
fracasan en las tareas y prucbas de matematica formal y ‘escolar pueden ser, sin embargo,
cxtraordinariamente competentes en situaciones de actividad cotidiana que implican calculos
matcmaticos como las ventas ambulantes, compras en supermercados, rcp.artos de mercancias
cn las fébricas (Block y Dévila, 1993 y Gémez-Granell y Fraile, 1993). De la misma muners,
muchas personas escolarizadas resuelven problemas mateméticos de la vida diaria usando
estrategias diferentes de las que aprenden en la escucla, Frecuentemente, estos hallazgos
permiten suponer que las competencias malematicas son desarrolladas fuera de la escucla y
que ¢l aprendizaje de la escuela no es dtil para solucionar problemas realcs. Parece que la
conducta matemitica exhibida en los problemas de la vida diaria contiene MUY Pocos rasgos

asociados con la selucién dc problemas matemiticos escolares (Hiebert y Carpenter, 1992).
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A la luz de las aportaciones de la investigacién transcultural, £ho podriamos mas bien
pensar que lus mismas personas no se comportan de la misma manera en situaciones

diferentes, que implican metas diferentes?.

Los resultados de todos estos trabajos apoyan la idea de que el conocimiento se
construye a través de la interaccion entre el sujeto y las situaciones o los contextos
socioculturalmente organizados en los que actda. Dichos trabajos muestran que las mismas
personas que no parecen poseer una determinada habilidad en un contexto, pueden ser
perfectamente capaces de demostrarla en otros, lo que es lo mismo, muestran que el
funcionamiento cognitivo no puede seguir aplicindose en términos de la posesién o no de
detcrminadas habilidades. Desde nuestro punto de vista, lo fundamental de este cnfoque reside
cn la coneepeidn de] conocimiento como resultado de una actividad realizada €1 un contexto
cultural, histérico o institucionalmente definido, con el que interactia el sujeto (Gémez-
Granell y Fraile, 1993),

La idea de la prictica colaborativa contrasta con nuestras formas estindares do pensar
acerca del conocimiento. Nosotros pensamos generslmente en e conocimiento como algo
~ contenido en la mente de alguien, incluyendo la estructura mental v los procedimientos
{propuesla cognitiva). En contrastc con la anterior idea, se encuentra otra gue sugiere como
origen del conocimienio la practica en una actividad de la vida diaria, llevada a cabo en un
contexto significativa socialmente, en el cual la actividad depende de la comunicacion y
colaboracidn con otros y de saber cémo usar los recursos disponibles en la situacién. De esta
manera, el aprendizajc de las matematicas es concebido come una actividad inherentemente
social (también como cognitiva), y como una actividad constructiva esencialmente, en lugar de
una actividad de absoreion (Schoenfeld, 1992).
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Es a partir de estas 1ltimas ideaé, que en recientes fechas se ha puesto mayor atencion a
la prictica educativa en los diferentes confexios culturales y se ha cuestionado el tipo de
matematicas que se ensefian en las escuelas y sus objativos. Desde esta perspectiva, se enfatiza
que |la matemética tal y como usualmente la conocemos, marcada por la visién occidental,
blanca y masculina del mundo, es una de las formas de la matematica, pero no la tinica. Asi, Ja
matematica escolar debe ser considerada como una etnomatematica, ya que es producida por
un grupo social particular, a saber, ¢l formado por Aquellas personas que estin autorizadas
socialmente a producir ciencia, ejerciendo su actividad profesional en la academia, por eso,
para ser mds precisos, deberiamos decir que aquello que {lamamos tradicionalmente
matematicas es una matemética académica. De esta manera, existen también otras formas de
producir significados matemdticos, otras formas que son igualmente vilidas, ya que son
manifestaciones simbdlicas dc grupos culturales com, por ejemplo, las matematicas de los
diferentes grupos indigenas, las mateméticas de distintos grupos profesionales y aquella

practicada por las personas en sus diferentes actividades laborales (Knijnik, 1997).

Las anteriores investigaciones y posturas nos permiten comprender cémo es que
cuando los alumnos llegan a la escuela,” generalmente poseen una concepcion del mundo
diferente de la concepcién cientifica y matematica que e les pretende ensefiar, en congruencia
con ésto, las formas en que los alumnos utilizan el lenguaje y piensan las matematicas difiere
mucho del lenguaje matemitico del 4mbito académico (Peralta y Medina, 1997). Por ello, 1a
sugerencia de Knijnik (1997), es que debemos tomar en cuenta las matematicas cotidianas,
para ensefiar las matemiticas académicas y asf, regresar nuevamente a las matematicas
cotidianas. Esto es, aprender la matematica oficial posibilitara tanto el dominio de esta forma
particular de matematica, como la comprensién més acertada de los propios modos de producir
signilicados matemiticos del grupo en el que estamos trabajando. Estos modos muchas veces
dificren de los oficiales, tienen una logica intema que, con el auxilio de las matematicas

académicas, puede ser comprendida mejor por los alumnos.
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La implicacién de la anterior propuesta es que debemos concebir la educacion
matematica menos como un proceso instruccional (en el sentido tradicional de ensefiar
habilidades especificas y bien definidas) que como un proceso de socializacién, En esta
concepcidn, la gente desarrolia puntos de vista y patrones de conducta asociados con los roles
de género, la cultura étnica y familiar y otras cuestiones sociales. Cuando nosotros definimos
los procesos por los cuales los nifios son socializados cn estos patrones de pensamiento, afecto
y acciones, nosotros describimos patrones de interaceién de largo plazo y compromeltidos con
un medio ambiente social (Schoenfeld, 1992). Como consecuencia de esta postura, ¢l salon de
clascs debe reflejar las matemdticas como una actividad que tenga scntido, para que los

estudiantes entiendan y usen las mateméticas en una forma si gnificativa,

Una propuesta desde este enfoque fue hecha por Vigotsky, para quién la nocién de
“zona de desarrollo préximo™ cstd dircctamente ligada a propésites de instruccién. Gn
contraste con los tedricos que consideraban que la instruccion que se puede impartir depende
del nivel de desarrollo alcunzado por el alumno, Vygotsky considera que los nifios pueden
trabajar con problemas nuevos sélo con ayuda del adulto o de compafieros mas capaces, lo que
permite a los alumnos trabajar exitosamente con tdpicos que antes estaban considerados fuera
de su compelencia. Al aplicar las ideas de Vygotsky a la ensefianza escolarizada, ¢l papel del
macstro cambia de ser un transmisor de un cuerpo de conocimientos, a ser un experto que
interactuando con los alumnos, les ayuda a desarrollar un potencial para resolver problemas
DUEVOs y para construir canceptos nuevos. También la cooperacién entre compaiieros adquicre
un rol sobresaliente, en contraste con el trabajo individual y competitivo de los salones de
clase tradicionales. La organizacién del entorno social cn cl que se desarrollan las actividades

de ensefianza igualmente se torna crucial (Ursini, 1994).

Si bien las ideas de Vygotsky y sus implicaciones para la educacién han sido
analizadas y discutidas por muchos psicélogos, éstas no han influido subslancialmente la
practica pedagégica, en particular, la ensefianza de las matematicas. Es aiin muy coinin

considerar que el aprendizajc cs un asunto individual ¥ no un problema soctal, si bien ya
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empieza a haber resultados interesantes de estudios que analizan, por ejemplo, come influye en
el aprendizaje la colaboracién entre compaiteros en el salon de clases y cual es el phpel de las
intervenciones con el maestro (por ejemplo, Bartolucci, 1986). Seria interesante usar estas
ideas para disefiar ambientes de clase especiales fue ayuden a crear en los alummos cl
potencial para trabajar con diferentes conceptos mateméticos ¢ investigar el impacto de un

acercamiento de este tipo sobre el aprendizaje de estos conceptos (Ursini, 1994),

1.1.3 FORMANDO LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL EN UN
CONTEXTO CULTURAL

No obstante la importancia que socialmente se le da al problema de la educacién
materndtica y el creciente nimero de personas que se ocupan cada vez mas del esclarecimiento
de sus causas, todavia no se vislumbran avances sustanciales en un plano inmediato (Loyola,
1992). Como resultado de esta problemitica se han producido diversas aportaciones tedricas
(como la cognitiva y la social) tendientes a dar lag respuestas que han reguerido los docentes
para resolver en la préictica sus dificultades, sin embargo, no existe ninguna teoria del
aprendizaje de las malemiticas que oblenga una aprobacién universal, no hay teoria general
alguna del aprendizaje que sea enteramente aceptada como satisfactoria en términos de
explicacién y que incorpore todos los detalles que cabria esperar (Méndez, 1986 y Orthon,
1990). Esto se debe principalmente a que se tiene una perspectiva de explicacién lineal o
unicausal que inlenta explicar el aprendizaje de la matemética, que se caracteriza por estudiar
factores o variables aisladas. Estas deficiencias en el modelo explicativo pueden ser superadas
considerando la multicausalidad que caracteriza a los fendmenos complejos como es Ia
ensefianza y el aprendizaje de las matemiticas, siendo necesario considerar conjuntamente
factores pedagégicos, de contenido, de contexto, del sujeto, los cuales estin determinando
fuertemente el incumplimiento de los criterios de eficicncia ¥ permiten comprender la
cornplejidad del aprendizaje de la matemdtica. De esta manera, cs importante considerar las
aportaciones de la psicologia cognitiva y social a 1a explicacién de las dificultades en la
cducacién matemitica, que desde el punto de vista de Gémez-Granell y Fraile (1993) son las

siguientes:
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¢ Desde la perspectiva del procesamiento de la informacion y la ciencia cognitiva, el
conocimiento consiste en un conjunto de representaciones simbélicas, conceptuales y de
procedimientos referidos a un dominio especifico. La construccion de estructuras
cognitivas se basa en la representacion de conceptos y reglas, y entonces, razonar consiste

en activar y relacionar dichas representaciones.

* Lo quc la perspectiva sociohistérica aportaria a esta concepcién es que para conocer no cs
suficiente poseer representaciones. Los conocimientos se construyen “uséndolos™ en
contextos y situaciones sociales y comunicativas. Tan importante cs poseer
representaciones de conceptos y procedimientos como el establecimiento de las

habilidades y condiciones necesarias para su uso en un contexio determinado.

Tal y como Wertsch (1991, citado en Gémez-Granell y Fraile, 1993) afirma, se darian
diferentes formas de conceptualizar la realidad que serian el resultado de diferentes formas de
actividad, de manera que se puede hablar de pensamiento cotidiano, cientifico, artistico.
Aunque ciertas formas de pensamiento se adquieren en estadios de desarrollo posterior, elio no
implica que sean mis poderosas, puesto que “algunas (de estas formas) son mas poderosas y
eficaces para ciertas actividades o esferas de vida y atras son mis poderosas y eficaces para

413

otras™.

Las sugerencias de investigacién conjunta entre las diferentes posiciones teéricas, que

ha propuesto Jorba (1993), son las siguientes:

¢ Que aborden los estudios y ¢l trabajo de investigacion desde una perspectiva no meramente
individual, sino que preste atencion a las influencias del contexio sobre cada individuo. Es
decir, aceptar que la unidad de anlisis mas Glil no es el individuo sino la persona en su

contexto de actividad: la escuela.
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* Que se tenga en cucnia que ¢l cambio cognitivo vicne posibilitado por la actividad
constructiva, y que ésta se da en el proceso de interaccién en el aula entre profesor - alumno
- contenidos, v no tan sélo en los procesos intemos del alumno.

¢ Estudiar los mecanismos de influencia educativa que permiten al alumno pasar de una
matemnatica intuitiva a una matemitica formal, y los mecanismos que permiten que esta
matematica formal sc pueda vincular a su significado referencial, pasando a ser usadas

significativamente.

Estas considcraciones parecen reclamar la formacién de equipos integrados de
profesionales que desde diversas perspectivas colaboren en el estudio de problemas
fundamentales relativos a los procesos cscolares de ensefianza - aprendizaje. Por dltimo, es
fundamental no olvidar que el receptor final deberia ser el profesorado que esta ¢n ¢l aula, de
modo que debe buscarse la forma para que los principales beneficiados con las investigaciones

€n esta 4rea sean los profesores (Jorba, 1993).
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1.2 PARADIGMAS EN EDUCACION MATEMATICA

Desde que la ensefianza escolarizada existe en su forma actual, o tal vez desde antes, la
ensefianza de las mateméticas ha sido tradicionalmente uno de los problemas més comunes para
les profesores de los diversos niveles educativos ¥ para todos aquellos que se han encontrado

comprometidos con esta tarea,

El primer gran enigma con la que uno se enfrenta al tratar de entender los problemas de la
educacién matemética es la siguiente: ;Cémo puede suceder que la matematica, la mas antigua y
mas seriamente cstablecida de todas las cicncias no haya encontrado a lo largo de sus 26 siglos
de historia unos paradigmas de transmisién estables e incuestionables?, ;cémo cs posible que en
nuestro tiempo tengamos tan serios problemas con respecto a lo que hay que transmitir y cémo

hay que transmitirlo a los mas jévenes?.

De Guzmin (1986), quien planteé las anteriores Preguntas, sugiere que para responder a
elias hay que tomar en consideracién que la matematica es una actividad que ofrece una enorme
gama de posibilidades a quien, como los educadaores, se acercan a ella buscando elementos
interesantes que Ies ayuden a conseguir sus propios objetivos. Por otra parte, también los
objetivos de la educacion pueden variar razonablemente de generacién en generacién y de un
grupo cultural a otro, es decir, que si la matematica cs una actividad de cien caras, la educacién
es una actividad de cien objetivos distinlos posibles, por ejemplo, para unos privars el aspecto de
preparacién del ciudadano para realizar su servicio a la sociedad, para otros la conservacion y
transmision del acervo cultural propio, otros pensardn que lo esencial es el desarrollo arménjco
de la personalidad individual, otros pondrén el énfasis en la consecucidn de una estructura
personal dindmica capacitada para solucionar los nuevos problemas que se pueden presentar en
el futuro, y si bien, es verdad que estos objetivos pueden no ser incompatibles, es claro que la
atencion preferente a unos aspectos sobre otros conducira a proyectos educativos francamente
diferentes. Asi, es natural que la aproximacién a la matematica con objetivos educativos

difercntes produzca estructuras educativas muy diversas.
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A partir de las consideraciones anteriores, la pregunta fundamcntal que debe responderse
antes que cualquier otra es: ;Qué objetivos bisicos se deben pretender con la educacién?,
iformativos, informativos, utilitarios, desarrollo de habilidades, capacitacidn especificas?, (qué

puede aportar la educacién matematica a la consecucion de estos objetivos?.

En la presente seccién se intentan identificar las respuestas a las anteriorcs preguntas que
han dado diferentes concepciones cpistemoldgicas en cl dmbito de las mateméticas ¥ a su vez,
analizar la influencia que tiene cada una de ellas en 1a concepcién de los docentes, los alumnos,

las tendencias dc investigacion y las précticas escolares.

A este respecto, cada vez son mis los autores que reconocen explicitamente el hecho de
que las posiciones filosdficas y las teorias epistemolégicas relativas al conocimiento matemdtico
ejercen una influencia determinante sobre la educacién matemstica {Moreno y Weldegg, 1992).
Entendiéndose “educacién matematica” en un sentido amplio, en el que se incluye no sélo la
labor que realiza el profesor dentro del salén de clase, sino lambién aquellos otros factores que
intervienen y hacen posible que la matematica se ensefie ¥ sc aprenda; estos factores son por
ejemplo, el disefio y el desarrollo de planes Yy programas dc estudio, los libros de texto, la
metodologia de ensefianza, las teorias del aprendizaje y la construccion de marcos tedricos pata

la investigacién educativa.

El actor o los actores, que intervienen para dar cuerpo a los factores mencionados armiba,
lo hacen, explicita o implicitamente, desde sus personales convicciones filosoficas y
episternolégicas respcclo a la matemitica. Las concepeiones que ellos tienen ya sea
individualmente o como grupo sobre “lo que s la matemdtica™ y “lo que es el conocirmicnto
matemdlico”, permean los elementos que conforman los procesos de ensefianva y de aprendizaje
de las matematicas (Moreno y Weldegy, 1992). Por ejemplo, los maestros transmiten una
posicién epistemoldgica apareada con los conceptos que ensefian; los alumnos por su parte,
construyen una posicién influidos en huena parte por aquello que recibieron cn transmisién y no

tanto como ensefianza (Noriega y Gutiémez, 1995).
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De esta manera, la concepcidn que de las matemdticas tiene ¢! maestro ejerce un fuerte
impacto en la forma en la cual las matemiticas son ensefiadas en el salén de clascs y csta
fuertemente apoyada cn cl cntendimiento que licnen los maestros de la naturaleza de las
mateméticas y no en lo que ellos creen que es la mejor forma de ensefiar. No quicre decir ésto
que todos los profesionales de la educacién matematica estdn “inscritog” en alguna escuela
filoséfica. En muchos casos s¢ trata, simplemente, de las opiniones “privadas™ del profesor, del
autor de textos, del profesional que disefia los planes y programas o del investigador, acerca de la
naturaleza de la matemitica y del conocimiento matematico, Y & sus conviceiones de como éstas
se relacionan con la labor de ensefianza y con el aprendizajc de los estudiantes. Por supuesto que
uno puede preguntarse de donde obtienen los maesiros sus concepciones acerca de la naturaleza
de las matemdticas y de la propia pedagogia de la instruccidn matemitica, y no es sorprendente
que las concepciones de los maestros y sus pricticas estén ampliamente relacionadas son sus
experiencias escolarcs a partir de los métodos de cnsefianza predominantes en los cursos que
fueron parte de su propia formacién, de ahi que las creencias de los maestros vengan a raiz de
sucesivas generaciones de maestros, con lo que se crea un ciclo de vicios epistemologicos —

pedagogicos (Dossey, 1992; Moreno y Weldegg, 1992 y Schoenfeld, 1992).

De esta mancra, el sutil mensaje comunicado a los alumnos acerca de las matemiticas y
su naturaleza, puede afectar la forma en que ellos ven las matematicas y el rol que lc asignan en
el mundo (Dosscy, 1992). La mayoria, ven a las malcméticaé como una disciplina estatica,
desarrollada abstractamente, como un cuerpo fijo de conocimientos a lo largo de un conjunto de
formas acabadas y cuyo objetivo es la manipulacién de nimeros y la realizacién de deducciones.
Otros ven a las matemdticas como una disciplina dinimica, que cambia constantemente como
resultado de nuevos descubrimicntos de experimentacién y aplicacién {Crosswhite, 1988, citado

en Dossey, 1992 y Romberg, 1992).

Adicionalmente, la epistemologia determina las lineas de investigacién y las premisas
para certificar los conocimientos, es decir, la forma de “ver el mundo”. Para entender las actuales
tendencias en investigacidn de la educacién matemética uno debe conocer las miitiples

perspectivas y principios en los cuales dichas investigaciones estan basadas.
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Lo anterior es importante porque las diferencias en los métodos no son meramente
formas alternativas de invesligar Ia misma pregunta. Lo que distingue a un método de otro no es
solamenle la forma en la cval la informacién es rccogida, analizada y reportada, sino también los
diferenites tipos de preguntas hechas y los principios o paradigmas bajo los cuales esté basado el
método para investigar tales preguntas (Romberg, 1992). Algunos ejemplos de las preguntas que

los investigadores s¢ hacen, son las siguientes:

* (A que didictica conduce una cierta concepcion de la matematica y del conocimiento
matemdtico?

* (A qué concepcion de la matemitica y del conocimiento matemitico obedece una cierta
préctica educativa?

* (Quién toma las decisiones de cudles matematicas son incluidas cn un curriculum de
matematicas?

*  (Qué concepciones tienen los maestros acerca de cémo los estudiantes aprenden a resolver
problemas matematicos?

s ;Qué concepcioncs tienen los estudiantes acerca de las matematicas?

El intuicionismo, formalismo, logicismo, constructivismo, empirismo, estructuralismo, y
demas “ismos”, han tenido, cn su momento, una respuesta distinta a las anteriores preguntas,
debido a su influencia (aunque no siempre explicita) en guiar las ideas y demarcar los principios

que rigen la educacion matematica (Moreno y Weldegg, 1992).

Ahora bien, la prevalencia de una de estas corrientes sobre las otras, responde a intereses
y condiciones historicas concretas (Mordn y Marin, 1990). Las condiciones sociales, en parte,
dictan cual es la moda para realizar la prictica educativa y de investigacién, por ejemplo, cn los
atos sesentas, con el movimiento de derechos civiles en protesta por la guerra de Vietnam, se
permitié el estudio de los nucvos roles sociales de la mujer y ¢l hombre, lo cual repercutio en el

estudio dc las diferencias de género en el aprendizaje - ensefianza de las matematicas ¢n los afios

setentas. Hoy, el mandato es llevar a cabo pricticas educativas y producciones literarias en

matemiticas que pueda servir para preparar a la gente en la aclividad industrial.



22

Como un ejemplo de la influencia de la cultura en los objctivos de la matemitica, su
practica didactica y la visién de los diferentes miembros de la sociedad con respecto a ella, se
menciona la investigacidn realizada por Stinler y Penry (1989, citados en Schoenfeld, 1992},
quienes reportan que la gente en los Estados Unidos es mis probable que crea en la habilidad
innata (opuesta al esfuerzo) que subyace al éxito de los nifios en matemadticas, que las personas
en fapén. Tales creencias juegan un importante papel en el esfuerzo que realizan los estudiantcs
al aprender matemiticas, asi como, en la forma en que los contenidos y 1a sccuencia de temas son
presentados en los libros de texto y en el curriculum. Experiencias similares también fueron

reportadas en Gardufio y Lozano (1996).

Ahora bien, se debe tener claro que los estudiosos no solamente responden a las presiones
politicas y sociales, sino que ellos también ayudan a definir los problemas y a crear las presiones
politicas que originan las necesidades de investigacion de estos problemas y de realizacién de las

practicas educativas especificas (Romberg, 1992).

A partir de lo dicho anteriormente, ha sido evidente que las diferencias de lente
conceptual a través del cual los esludiosos ven los fendmenos, frecuentemente representan
diferencias profundas en las suposiciones acerca de la naturaleza det mundo. En este sentido, Ia
percepcion de la naturalcza y cl ral de las matcmdticas por nuesira sociedad se refleja en un
grupo de suposiciones acerca del conocimiento que estd siendo ensefiado, el trabajo de los
estudiantes y de coémo ocurre el aprendizaje, el trabajo de los maestros, la organizacién social, la
influencia de la tecnologia en el salén de clases, y el desarrolio de Ia investigacion {Dossey, 1992
y Romberg, 1992). A continuacién, se revisarin en primer lugar, las dos posiciones historicas
que fueron la base para las diferentes visiones del mundo, y en segundo lugar, c6mo estas
visiones del mundo estan asociadas con tres paradigmas que han emergido para dar definiciones
y estructura a la’ prictica y la investigacién educativa (éstos son los paradigmas: empirico -

analitico, simbdlico vy critico).
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La discusién de la naturaleza de las matematicas data del siglo 1V antes de Cristo, con
Platén y su estudiante Aristoteles. Platén tomé la posicioén de que los objetos de las matematicas
tienen una existencia en s mismo (o propio), mas all de 1a mente, en el mundo externo, al hacer
ésto, Platén realizé una clara distincién entre las ideas de la mente y sus representaciones
percibidas en el mundo por los sentidos. Platén ve a las matematicas como una actividad mental
abstracta, externa a la existencia de los objetos que tienen representaciones en el mundo
sensorial. La tesis fundamental dc esta postura epistemoldgica es la separacién explicita entre el

sujeto cognoscente y el objeto del conocimiento (Dossey, 1992 y Moreno y Weldegg, 1992).

Para Anistételes, los sentidos son el origen de las ideas matematicas abstractas. La visidn
de las matemdticas para Aristételes estd basada en la realidad experimentada donde los
conocimientos son obtenidos por la experimentacién, observacién y abstraccién. Esta vision,
apoya a la concepcién de que uno construye las relaciones inherentes en una situacién
matemnitica dada. En la vision de Anistoteles, la construccién de una idea matematica llega a
través de la elaboracién que los matemiticos hacen como resultado de sus experiencias con los
objetos. Aristdteles intent6 entender las relaciones matemiticas por medio de la coleccién y
clasificacion de resultados empiricos derivados de experimentos y observaciones ¥y entonces, por
denivacion de un sistema para cxplicar las relaciones inherentes en los datos (Dossey, 1992 y

Moreno y Weldegg, 1992).

De esta manera, el trabajo y las ideas de Platon y Aristoteles moldearon dos de las
principales visiones de la naturaleza de las matemiticas. Ahora, pasaremos a explicar cémo es

que estas posiciones filoséficas han influido en los diferentes paradigmas actuales.

1.2.1 PARADIGMA EMPIRICO- ANALITICO

La epistemologia dc las matematicas que domina la prictica educativa en este paradigma,
tiene sus raices historicas en las dos posturas filesoficas anteriores (Moreno y Weldegg, 1992), y

es a partir de estas concepeioncs quc se comienzan a desarrollar las ideas quc a lo largo de la
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historia han prevalecido para la investigacidn, para el curriculum y la practica docente cn

matematicas.

Ambas concepciones (la idealista de Platén y la empirista de Aristételes) parten de la
premisa fundamental de que ios objetos de la matemética y sus relaciones estan dados, su
existencia no depende del sujeto que conoce, ya que preexisie a €1, Esta visién del mundo dio
origen a la aproximacion empirica - analitica, la cual comenzé con la premisa de que et principal
objetivo de Ia ciencia implica la explicacién de las relaciones de los humanos con el mundo
natural, debido a que estas explicaciones benefician el control técnico e intelectual del mundo
{positivismo légico). Esta aproximacién también asume que los conocimientos deben basarse
solamente en lo que puede ser observable o pucde hacerse observable (lo empirico) y que dichas
observaciones son hechas para separar la conducta humana en sus elementos constitutivos (lo
analitico). El producto de tales anilisis son leyes tedricas de la conducta social. Un ejempto de
este paradigma se cncucntra cuando en 1913, J. B. Watson, el padre del conductismo, afirmé que
“la Psicologia, desde la visién conductista, es una rama puramente objetiva y experimental dc
las ciencias naturales, cuyo objetivo tedrico es la prediccién y el control de la conducta”. Esta
vision acerca de la empresa cientifica domind la investigacién educativa en el mundo occidental

hasta muy recientemente (Romberg, 1992),

Popkewitz (1984, citado en Rombreg, 1992), ha argumentado que existen al menos cinco

suposiciones interrelacionadas que dan forma a la investigacién empirica analitica:

1. La teoria es universal, no limitada a un contexto especifico o circunstancias actuales, y es por
ello que podemos hablar de generalizacion.

2. Existe una desvinculacién entre la ciencia y la socicdad . Las afirmaciones de las ciencias son
creencias independientes de los objetivos y valores que la gente puede expresar en una
situacién y al eliminar el aspecto contextual, la teoria sélo describe las relacioncs enire los
“hechos”,

3. Hay una creencia que el mundo social existe como un sistema de variables, Estas variables son

distintas y analiticamente partes separables de un sisterna de interaccidn. La nocién de un
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sistcma dc variables proporciona un significado especifico de causa cn la cicneia empirica -
analitica. Una causa es una relacién entre variables empiricas que puede ser explicada o
manipulada para producir resultados predecibles.

4. Hay una creencia absoluta en el conocimiento farmalizado. Lo anterior es vélido siempre y
cuando la definicién de las variables y el planteamiento de la pregunta de investigacion sean
claros y precisos.

5. La bisqueda de un conocimiento desinteresado y formal crea una confianza en la construccion
de una teorfa en matematicas. La cuantificacién de variables de investigacién reduce o elimina

las ambigiiedades y contradicciones. Esto también permite elaborar una estructura légica -
deductiva de conocimiento por la cual las hipétesis pueden ser probadas y la teoria puede ser

mejorada.
1.2.1.1 IMPLICACIONES DEL PARADIGMA EMPIRICO ANALITICO

Concepcitn de [a matemitica

Por sus caracleristicas, este paradigma parte de la premisa fundamental de que los objetos
de la matematica y sus relaciones estin dados, su existencia no depende del sujeto que conoce, ya
que preexiste a él. Bajo esta concepcidn, la matemética puede ser_vista como un “objeto de
ensefianza”, cl matematico la “descubre” en una realidad externa a &), una vez descubierto un
resultado matematico, es necesario “justificarlo” dentro de una estructura formal y queda listo

para ser ensefiado a partir de hechos, conceptos y'procedimicnlos.

Esta concepcidn epistemoldgica, en una especie de simbiosis con el formalismo, encaja
dentro del empirismo dégico del siglo XX, “contexto de descubdmiento/contexto dc
Justificacién™: ¢l realismo surninistra el contexto de descubrimicnto, mientras que el formalismo

nos da el contexto de justificacién (Moreno y Weldegg, 1992 y Romberg, 1992).
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Enfoque en ln investigacién

Los trabajos de los investigadores que tratan a las matemdticas como algo extemo investi gan el
rol del maestro de matematicas en el salén de clases y comiinmente se enfocan en las acciones y
en los métodos instruccionales de los maestros (énfasis en el maestro y su didactica). Par otra
parte, los investigadores también se enfocan en el ajuste del curriculum para reflcjar los
progresos de la disciplina y para ver como los estudiantes adquiercn el conocimiento, sin
embargo, el aspecto principal de cste enfoque estd en la habilidad de los estudiantes para dominar
el curriculum y en las aplicaciones de los recientes avances tecnolégicos, ya sean instruccionales

o matematicos {€nfasis en el contenido).
Funcién del maestro

La funcién que es asignada al macstro en este paradigma es la de presentar y transmitir a
los alumnos un producto, un saber acabado y completamente organizado. Mediante la
transmisién de conocimientos acudimos a un ritual de presentacién, donde el maestro ensefia
verdadcs y puede ofrecer el conocimiento a quien no lo poses, sin riesgo de que el conocimiento
se modifique en el proceso de transmisién. De esta manera, la tarea del profesor consiste en
“inyectar” el conocimiento en la mente del estudiante a través de un discurso adecuado y de
monitoreas su progreso hacia el dominio del conocimiento absoluto (Morin y Marin, 1990;
Morcno y Weldegg, 1992 y Romberg, 1992).

Funcitn del alumno

El estudiante, por su parte, no puede modificar la estructura del discurso, su tarea consiste
en decodificarlo, con 1a finalidad de lograr ¢l dominio de tales conocimientos (Moreno y
Weldegg, 1992 y Romberg, 1992). El alumno es visto como un sujeto pasivo, receptivo a lo que
el maestro tiene que ensefiarle o transmitirle, por ello, las matematicas son vistas como un
conjunto limitado y estético de conceptos y habilidades que dcben ser dominadas (Schoenfeld,
1992).
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Curriculum

La instruccién es enfocada en el contenido del curriculum, pues los estudiantes conocen
més mientras dominan un mayor niimero de contenidos ¥ procedimientos del curricutum, por
ello, los temas o contenidos de las materias deben ser organizados en grandcs piczas de
informacion a partir de las cuales sc debe proporcionar instruccién explicita y practica en cada
una de estas piezas que los estudiantes deben dominar (Schoenfeld, 1992). La didactica, bajo este
punto de vista en el que el scr humano es relativamente facil de modelar y dirigir desde el
exterior de la escuela, busca optimizar la tarea del profesor al dividir el conocimicnto cn
pequefios segmentos de conocimicnto que sc organizan jerdrquicamente (de lo simple a lo
complejo, de lo particular a lo general, de 1o concreto a lo abstracto, del anlisis a la sintcsis) para
que ¢l alumno pueda dominatlos con mayor facilidad, poniendo especial énfasis en ¢l contexto
de la justificacién como estado superior del conocimiento (Mendoza, 1993 y Moreno y Weldegg,
1992},

Técnicas de enseilanza

La ensefianza es esencialmente de tipo expositivo, ya que se concibe al profesor y al
alumno como transmisor y receptor de conocimientos (Mendoza, 1993). Sin embargo, algunas
otras teorias del aprendizaje, desarrolladas en épocas recientes, propiciaron la introduccién de
tnnovaciones de la didéctica que ofrecian optimizar el proceso de “transmisién y adquisicién” del

conocimiento.

Un ejemplo de eslas innovaciones did4cticas fueron las basadas en las teorias
conductistas, que alcanzaron su auge en la década de los afios sesenta, fas cuales proponian una
serie de técnicas (méquinas de ensefianza, textos programados, programacién por objetivos).bajo
el supuesto de que el aprendizaje consiste en la modificacién de ciertas conductas observables,
provocadas por un programa de ensefianza basada en binomio estimulo - reforzamiento. Estas

leorias conductistas tampoco lograron escapar de la concepcion realista de la matemitica; detras
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de la tecnologia educativa derivada de ellas, estd 1a idea de que el conocimiento es una especie de
“paquete “ que s transmite y s¢ adquiere tanto mejor cuanto mejores sean los vehiculos que lo
transportan. La expresion “proceso de ensefanza - aprendizaje” empleada indiscriminadamete en
la actualidad, provicne de estas teorias: hay un proceso tinico cn cuyos extremos estin la
enscfianza y el aprendizaje que, en términos generalgs, vienen a ser una y la misma cosa (Moreno

y Weldegg, 1992 y Romberg, 1992).

Evaluacién del aprendizaje

La evaluacién del aprendizaje, bajo esta concepeion, queda definida de manera clara: los
mismos contenidos que el profesor transmite inequivocamente mediante su discurso, scrén
demandados al estudiante, quien deberda responder con un discurso andlogo. Aungue se
reconocen diferencias entre los estudiantes (de inteligencia, de actitud, de motivacién), estas
diferencias se borran al solicitar respuestas tnicas y universales, centradas principalmente en e!

contexto de justificacion (Moreno y Weldegg, 1992).

Actualmente, se ha dado un ripido abandonp dc las creencias basadas en el paradigma
empirico - analitico, debido principalmente a los siguientes factores, segin Romberg (1992);

Primero, en gran parte por el desarrollo de la geometria no euclidiana que se ha
desarroilado en el siglo XIX y que ha demostrado que se pueden desarrollar intentos tedricos con
diferentes suposiciones, puesto que las teorias no reflejan la verdad de la naturaleza del mundo

sino solamente los principales tipos de suposiciones acerca del mundo.

Segundo, la posicién de filésofos como Karl Popper (1968, citado en Romberg, 1992)
con respecto a los intentos por probar las proposicienes tedricas, han promovido un cambio de
paradigma. El afirma que la verdad nunca puede ser verificada, sino solamente refutada, y con
base en esta afirmacién, actualmente la ciencia estd interesada en el conocimiento fiable ¥ no
verdadero. Una proposicion puede ser iitil porque no ha sido falsificada, sin embargo, se pueden
mostrar muchas posibilidades para falsearla en el futuro,
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Finalmente, durante este siglo, muchos cientificos sociales y educadores han rechazado el
modelo de ciencia fisica como apropiado para su disciplina. Sus argumentos ideoldgicos no
naturalistas (rcferido a la hermeneitica, interpretacién, fenomcenologia o critica) intentan la
interpretacién de las interacciones sociales humanas en una cultura y las reglas que gobicrnan

estas interacciones,
1.2.2 PARADIGMA SIMBOLICO

Un cambio findamentat en ias tesis del realismo matematico se presenta con la critica de
la razén pura dc Immanuel Kant (1724-1804, citado cn Moreno y Weldegg, 1992), en donde de
manera brillante entra en cuestionamiento la “objetividad™ del conocimicnlo, sin caer en la
trampa de la autoconciencia que imponia el racionalismo cartesiano. La tesis Kantiana postula
que cuando el sujeto cognoscente se acerca al objeto de conocimiento (sea csle material o ideal)
lo hace a partir de ciertos supuestos, de tal manera que ¢l conocimiento es el resultado de un
proceso dialéctico entre ) sujeto y el objeto, en donde ambos se modifican sucesivamente.
Conocer para Kant, ¢s dar significado a los objctos cn términos del propio conocimiento v no,

como suponian los fildsofos griegos, crear el conocimiento en términos de los objetos.

El objetivo de csta aproximacion cs, por un lado, entender cémo los humanos se
relacionan con el mundo social que ellos han construido ¥, por el otro, desarrollar teorias acerca

de las reglas sociales que subyacen y gobiernan la accién social.

Esta aproximacién estd basada en la creencia de que la vida social es creada a través dela
interaccidn simbdlica y los patrones de conducta. De esta manera, ¢l lenguaje y su uso en una
cultura (la interaccién y ncgociacién en una situacién soctal) son la base para definir las
pusibilidades de existencia humana. Algunos han usado los términos hermenéautico,

interpretativo o fenomenoldgico para describir este paradigma {(Romberg, 1992).
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Los anteriores puntos de vista son los puntos de partida para una de las principales
propuestas educativas del presente siglo, la construttivists, la cual se basa cn la idea de q.uc el
conocimiento se construye mediante la actividad del sujeto sobre los objetos. Los objetos
mateméticos ya no habitan en un mundo eterno y extermno a quien conoce, sino quc son
producidos y construidos por ¢l mismo, en un proceso continuo de asimilaciones y

acamodaciones que ocurre en su estructura cognitiva (Moreno y Weldegg, 1992).

Para los constructivistas, el sujeto se acerca al objelo dolado de ciertas estructuras
intelectuales que le permiten “ver” al objeto de cierta manera y extraer de él cierta mformacién,
misma que es asimilada por dichas estructuras. La nueva formacion produce modificaciones,
acomodaciones en las estructuras intelectuales, de tal manera que cuando el sujeto se acerca
nuevamente al objeto lo “ve” de manera distinta a camo lo habia visto originalmente y es otra la
informacién que ahora le es relevante. Sus observaciones se modifican sucesivamente conforme
lo hacen sus estructuras cognoscitivas, construyéndose asi el conocimiento sobre el objeto

(Moreno y Weldegg, 1992).

1.2.2.1 IMPLICACIONES DEL PARADIGMA SIMBOLICO

Concepcitn de la matemitica

Este paradigma cs comiin cn disciplinas tales como la sociologfa, las ciencias politicas, y
la antropologia. En educacion matemitica, esta perspectiva se traslada en la creencia de que el
conocimiento, es resultado de esta reflexion sobre acciones interiorizadas (la abstraccion
reflexiva). La maternética no es un cuerpo codificado de conocimientos, sino esencialmente una
actividad, por tanto, el conocimicnlo es siempre situacional y personal. En el proceso de conocer,
€l sujeto va asignando al objeto una seric de significados, cuya multiplicidud determina
conceptualmente al objeto. Conocer es actuar, pero conocer también implica comprender de (al
forma, que permita compartir con otros ¢l conocimicnto y formar asi una comunidad, En esta
interaccién de naturaleza social, un rol fundamental lo juega la negociacién de significados

(Moreno y Weldegg, 1992). Un conocimiento no es solo algo dado, no es s6lo un producto sino
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también una manera de pensar en ese producto o crear a partir de é! otro producto {Morin y

Marin, 1990).
Enfoquc cn la investigacién

Las investigaciones realizadas en este enfoque consideran la matemitica como una

construceién personal, intena o como un conjunto de conocimientos. Existen tres vertientes:

¢ En la pnmera dc ¢éstas, la mateindtica cs vista como un proccso, es decir, conocer
matemdticas es equivalente a hacer mateméticas. El énfasis en que los estudiantes hagan
matemdticas es el sello de esta conceptualizacion en matemiticas, el “hacer” (la
experimentacidn, abstraccidn, generalizacién y especializacién) constituye las matematicas y
no la-transmision a través de una buena cornunicacién.

* Una segunda conceptualizacién de la matemitica estd basada en la descripcidn de las
actividades matemdticas en términos de modelos psicolégicos, para lo cual se emplean
esquemas y procedimicntos cognitivos.

* La tercera concepci6n de las mateméticas ve al conocimiento matematico como ¢l resultado
de una interaccion social. Aqui, el alumno que aprende matemiticas adquiere hechos,
conceptos, principios y habilidades relevantes como resultado de la interaccién social que se
da en el contexto. Si los estudiantes estin aprendiendo y splicando las matematicas, cllos
pueden llegar a ver las mateméticas como algo importante en su ambiente social. Tal scntido
de “utilidad” en cl aprendizaje de las matematicas, lleva a los estndiantes a participar

activamente en “hacer matematicas™ para aprender las habilidades de la disciplina,

Cada una de estas tres concepciones del desarrollo y estudio de modelos internos para la
educacion matematica proporciona importantes ventajas para Ia investigacion en el aprendizaje y
la ensefianza de las matemdticas. La eleccidén de una de estas filosofias y su uso en el disefio dc
investigaciones determina fuertemente la naturaleza de la pregunta de investigacién, la manera en
la cual los datos relevantes son obtenidos y analizados y la importancia de las conclusiones. Los

creadores y usuarios de investigaciones en educacién matematica pucden poner atencion en el rol
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que lales filosofias juegan en la conducta de los investigadorcs, pues el ignorar este hecho puede
llevarnos a mal interpretar los resultados y a aplicar incorrectamente las conclusiones de tales

estudios.

Papel del maestro

Cualquier persona involucrada en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas tiene
que aprender que las materniticas son una materia personal, cn la cual los aprendices desarrollan
sus propias nociones como resultado de las actividades en las cuales ellos participan. Una tesis
fundamental de este paradigma es que todo acto intelectual se construye progresivamente a partir
de estructuras cognoscitivas (lingilisticas) anteriores y mis primitivas. La tarea del educador,
consistird entonces en disefiar y presentar situaciones que apelando a las estructuras antcriores de
que cl estudiante dispone, le permita asimilar y acomodar nuevos significados del objeto de
aprendizaje y nuevas operaciones asociadas a él. La actividad del profesor ya no se limita a tomar
el conocimiento de un contexto y exponerlo en el aula, 0 en una nota, o en otro texto, eon mayor
o menor habilidad, sino que demanda una constante creatividad para crear expericneias
instruccionales para los estudiantes y facilitar el entendimicnto intersubjetivo obtenido de estas

experiencias (Moreno y Weldegg, 1992 y Romberg, 1992).

El lugar dcl profesor en este paradigma segiin Giordan (1992), es:

1. Estar abierto a todas las ideas y propuestas del alumno (escucha).

2. Estar abierto a todas las ideas y propuestas de la ciencia.

3. Estar presente para dar seguridad (en la fase de transmisién), pero no demastado.

4. Estar presente para rclacionar: al alumno con el alumno, al alumno con su bisqueda
(investigaci6n), al alumno con la ciencia (aprendizaje formativo ¢ informativo).

5. Ser creativo para proponer al alumno un abanico de posibilidades, haciendo que contintie su

proceso.
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Una caracteristica importante en este paradigma, es que se preocupa por conocer cudles
son los procesos de razonamiento que ocurren en la mente del pfofmr durante su actjvidad
profesional. La premisa fundamental es que el docentte es un sujeto reflexivo, racional, que toma
decisiones, emite juicios, tiene creencias y genera rutinas propias de su desarvollo profesional
(Garcia, 1987).

Papel del alumno

En este paradigrma, es la actividad del sujeto Jo que resulta primordial: no hay “objeto de
ensefianza” sino “objeto de aprendizaje”. El sujeto cs un sujeto activo y no pasivo, que
selecciona, asimila, procesa, interpreta y confiere significado a los estimulos y que aprenden por
construccion, como una consecuencia de las experiencias (Mendoza, 1993 y Moreno y Weldegg,
© 1992).

Implicaciones en la metodologia de ensefianza

En el paradigma simbélico son necesarias -las propucstas didacticas que apoyan una
actividad dc cstudio autodirigida con base en la guia de un profesor, quc permitan lograr un
aprendizajc basado en la formacién de la conciencia de la realidad tcbrica y practica del
conocimiento. Esto ha contlevado un auge de los enfoques cognitivos en cl cstudio del desarrollo
humano y ha llevado a subrayar el caricter constructivo del proceso de adquisicion del
conocimiento (Mendoza, 1993). Con la finalidad de lograr lo anterior, Ia organizacién y la
tecnologia del salén de clases y de la escuela son arregladas de modo que todas sus experiencias
pucdan scr ricas y significativas.

1.2.3 PARADIGMA CRITICO

El objetivo del paradigma critico es desmitificar la generacién de conocimiento en las
condiciones sociales que restringen nuestra actividad practica. La suposicion basica que defiende

esta vision es que los humanos, a través del pensamiento y dc la accion, pueden mejorar el
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mundo social en cl cual viven. Esta creencia cstd arraigada cn ¢l répido cambio social del pasado
siglo y en ciertos problemas que surgieron a partit de estos cambios. De esta manera, como
Popkewitz (1984, citado en Romberg, 1992) ha argumentado, “la funcién de la teoria critica es

cntendcr las relaciones entre los valores, intereses y accién, y cambiar ¢l mundo, no describitlo™.
1.2.3.1 IMPLICACIONES DEL PARADIGMA CRITICO

El impacto de este paradigma en el pensamicnio educativo implica la creencia de que el
conacimiento es obtenido por reflexién de cémo los humanos pueden mejorar la condicién
social, que los alumnos aprenden a través de reflexidn y accién, y que cl trabajo del maestro es
tener estudiantes que reflexionen cerca del mundo social en el cual viven y que inicien acciones

para cambiar las préacticas vigentes (Romberg, 1992},

En esle paradigma se considera quc el conocimiento no puede “darse”, sino que es
necesario crearlo; ésto exige un cambio en la relacidn del alumno con el saber; el alumno cs
actualmente un consumidor, debe convertirse en un actor de su propia formacion. El clemento
importante del proceso educativo no es la ciencia que se trata de impartir, sino la relacién entre el
alumno y la disciplina cientifica; permitir al nific y al adolescente conswruir o usar las
herramientas que le permitan dominar su cuerpo, su medio ambiente natural y social (Giordan,
1992).

Garcfa (1987), afirma que en este paradigma también se considera que los procesos de
pensamiento de los profesores no se producen en el vacio, sino hacen referencia a un contexto
psicologico (teorfas implicitas, valores, creencias) y a un contexto ecolégico (recursos,

circunstancias externas, limitaciones administrativas, entre otros).
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1.3 APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS

El hombre desarroll6 las matemiticas para expresar ideas de cantidad, tamafio y orden.
Los niimeros son convencionalmente usados para registrar o comunicar ideas y relaciones de
cantidad (Johnson y Myklebust, 1967). Sin embargo, existen algunas condiciones o
circunstancias en las que la adquisicion y desarrollo del conocimiento matematico se ve

entorpecido.

Las dificultades en el aprendizaje dc las matematicas cn los nifios son relativamente
comunes {Badian, 1983 y Kosc, 1974 citados cn Geary, 1995). Por ejemplo, en un estudio a
gran escala, Badian encontré que 64% de los nifios en escuela elemental y en junior high
school, muestran alguna forma de dificultad en matemiticas. En otro estudio, s¢ encontrd que
(4% de la muestra de niflos de Checoslovaquia presentan alguna forma de dificultad para
aprender matematicas. Femandez, Llopis y Pablo de Riesgo (1991), reportan que en Espafia, el
Servicio de Inspeccion Técnica de Educacién pone de manifiesto que el mayor indice de
fracasos en la educacion general basica se produce ¢n el 4rea de matematicas y ciencias (42%
en los centros estatales y 38% en los no estatales). En México, incluso se ha encontrade que
los problemas debidos a una deficiente ejecucién de las habilidades matematicas tempranas
acarrean deficiencias en otras &reas y a otros niveles de escolaridad (Tirado y Serrano, 1989).
Estos estudios sugieren que las dificultades en matemiticas son comunes en los nifios (Geary,
1995) y quc tienen graves consecuencias a largo plazo en su ejecucion escolar, un ejemplo de
ello es que las dificultades en mateméticas persisten en los niveles de educacion media

superior y superior.

Aunado a Ia problemética de la ineficiencia escolar del aprendizaje de las matematicas,
encontramos el rechazo implicito y explicito que manifiestan los estudiantes ante la materia,
causadas por razones didicticas, escolares, sociales y familiares. Este rechazo ests basado en
las creencias de los alumnos con respecto a la materia y los maestros que la imparten, por
ejemplo, los alumnos consideran que la matemética es la asignatura mas dificil ¥ mas aburrida
en la que la aclividad principal es la memorizacion y aunque suene contradictorio, existe

también la creencia social de que la matematica es una disciplina til y creativa cn la que se
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aprende a pensar (Schocnfcld, 1989 y Arana, Escudero, Garces y Palacian, 1986). Con
respecto a los profesores, los alumnos piensan que en su mayoria son impuntualcs, son flojos,
pasivos, indiferentes, autoritarios, usan un lenguaje confuso, no propician la intervencion

grupal, ni planifican su clase (Loyola, 1992).

Las dificultades en el aprcndizaje dc las matcmdticas y el rechazo por parte de los
alumnos hacia la materia son sélo dos aspectos por los que el estudio del proceso de ensefianza
- aprendizaje de las mateméticas ha llamado la atencién. Algunas otras consecuencias que
provocan las dificultades del aprendizaje de las matematicas en diferentes 4mbitos son: en el
dmbito escolar, por lo general, un mayor indice de reprobacion que en las demas asignaturas;
en ¢} familiar, preocupacién por las calificaciones de esta materia; en el ambito personal,
angustia cada vez que se enirentan a situaciones donde hay que hacer uso de las mateméiticas;
distorgién en la preparacion de recursos humanos, insuﬁcicgcia de profesionistas y técnicos en
carreras con amplio contenido en matemiticas y, a 5u vez exceso en las carreras cuyos planes

de estudio tienen poca o nula exigencia en €sta areas (Loyola, 1992).

El estudio de cada uno de los anteriores aspectos se aborda solamentc como un
obstaculo para lograr un fin prictico y raras veces se logra darle un tratamiento sistematico
que permita ir definiendo las causas con mayor precisién. Por ello, 1a propuesta de este trabajo
se centra en realizar un anélisis de la forma en que actualmente se Heva a cabo &l procesa de
ensefianza - aprendizaje de las mateméticas en el salén de clases, con el propésito de revisar y
de ser nccesario corregir los objetivos educativos, los contenidos curriculares, la diddctica
prevalecients, la forma en que los alumnos aprenden y la interaccidén que establecen los

alumnos con sus compaileros y con ¢l profesor.

Con el propésito de comprender mejor el proceso de ensefianza ~aprendizaje, es
necesarioc hacer la distincién cnire lo que Geary (1995) llama habilidades matemiticas
primarias y secundarias, ya que las primeras son una condicion nccesaria para que la

estructura cognoscitiva como tal, pueda ser conformada.
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Lus habilidadcs matematicas primarias son habilidades numéricas universales como el
conteo y la numeracion, que no dependen del desarrollo del lenguaje, de acciones complejas o
de la adquisicién del sistema de conteo especifico de cada cultura, ademis de que surgen en ¢l
desarrollo temprano y son evidentes en primates y algumas otras especies animales (Geary,
1995). Una investigacién que cjemplifica cste tipo de habilidad es la que realizaron Starkey,
Speike y Gelman (1990), quienes encontraron que los infantes humanos {de 6 y 8 meses) son
habiles para establecer equivalencias y no equivalencias visuales y auditivas, ademas de
operar a un nivcl abstracto, que puede servir como punto de partida para desarrollar el

razonamienic numérico {basado en el establecimienlo de relaciones entre objetos).

Por su parte, las habilidades matematicas secundarias son las que surgen de la
educacién y se diferencian de las anteriores por ser un dominio matematico complejo. Entre

estas habilidades se puede encontrar la aritmética, el Algebra, la geometria, por mencionar

algunas.

El desarrollo de las ideas y eventos matemiticos comicnza con el simple proceso de
abstraer relaciones de las situaciones ambientales (Kantor, 1980). De esta manera, puede
afirmarse que el aprendizaje de la conducta matemitica inicia paralelamentc con el desarrollo
de otras habilidades con que cuentan los infantes, Ias cuales surgen a partir de la interaccion
del individuo con el medio ambiente inmediate. Por ejemplo, Burton (1992) sugiere que
muchas de las formas en las cuales los nifios pequefios inician el conocimiento de conceptos
matematicos han sido paralelas a las formas en las cuales ellos desarrollan el lenguaje
matemo. A ellos no les “ensefian” palabras o cstructuras ling@isticas como conocimientos
manifiestos, pero ellos mismos adquieren los procesos de pensamiento que necesitan para
expresar y comunicar idcas. Asimismo, el conocimiente de la inteligencia matemética sc
adquiere como parte de procesos semejantes a la adquisicién del lenguaje materno, que ellos

mismos van construyendo a la par con el conocimiento de su medio inmediato.
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La adquisicién del lenguaje matemético se ve ejemplificado cuando los niiios usan los
pronombres posesivos como “mio”, “tuyo”, “suya”, pues cstan realizando una respuesta de
clasificacién; la construccién exitosa de oraciones con sujeto, verbo y complemento, que dc
inicio tienen la finalidad de comunicarse, constituyen una respuesta de ordenacién; el
relacionar objetos con base en la correspondencia uno a uno, como cuando reparten dulces
entre las personas presentes, es el origen de la numeracién; ¢l establecimiento de relaciones
familiares, por ejemplo, abuelos, tios, primos, hermanos, involucra la formacién de
subconjuntos. Todas estas habilidades que surgen con la adquisicién del lenguaje, forman la

base del conocimiento matematico. . .

Otra relacidn existente entre la conducta matematica y la adquisicién del lenguaje, es el
aprendizaje del vocabulario usado en matematicas y que permite la representacién de las
relaciones observadas en el medio ambiente inmediato. Este vocabulario incluye nomeros
(tales com-o 1, 2, 3, 10, 100, millén, primero, segundo, tercero, fnitad) operadores (tales como
dividir en dos, doblar la cantidad, sumar uno) y rclacioncs (lalcs como igual, diferente, menor
y mayor), que permiten enfocarse en el vocabulario itil para el mancje de los nimeros. Por lo
anterior, podemos decir que el origen de las representaciones numéricas surge dc la
identificacién de relaciones de similitud y diferencia entre conjuntos de objetos, primero a

nivel perceptual y después a través de simbolos (Commins, 1991).

Las considcraciones anteriores nos permiten afimmar que cuando los nifios inician su
educacion formal, ya cuentan con ciettas habilidades y conocimientos matematicos, sin
embargo, cn las primeras etapas de enseflanza en la escuela, los nifios carecen de conceptos
abstractos, motivo por el cual dependen de las experiencias concretas. Esta es la razén por la
que los nifios se resisten a descontextualizar los problemas aritméticos, siendo necesario en el
inicio de la ensefianza, realizar concretamenle las operaciones representadas de manera
simbdlica, puesto que los nifios sienten la necesidad de establecer relaciones con los objetos
conocidos. Un ejemplo de ello, es el hecho de que las palabras que designan nimeros y las
operacioncs son inicialmente entendidas en términos tales como reagrupar conjuntos de tres

manzanas mas dos manzanas, por ¢itar un cjemplo,
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Posterior a la etapa inicial de dependencia de experiencias concretas, el uso de las
palabras como sustitucién de objetos es desarrollada, lo que permite la simbolizacién de
cantidades a través de los numeros. De esta manera, al sustituir palabras que establecen
relaciones especificas por simbolos, se logran las representaciones matematicas, que permiten

trascender la situacién concreta, pues perduran en el tiempo,

Commins {(1991), ha sugerido la siguiente secuencia en el desarrollo de conceptos
matematicos en la escuela:
1) Las constantes, posiblemente son las primeras categorias de expresién matemitica que se

dominan.

2) Los nifios comprenden posteriormente que la variable x puede significar muchas cosas a la

vez, dependiendo del contexto.

3) En una etapa posterior a la adquisicién de conceptos mateméticos se realiza la formulacién
de proposiciones, donde ya es posible establecer rclaciones entre diferentes elementos o
represcntaciones, por ejemplo, los nifios comprenden que significa x > 1, que % = 0.5, entre

otros.

4) Una vez que los nifios ticnen los conceplos de nimeros (1, 2, 3,...), relaciones (>, <, =)y
pueden realizar las operaciones basicas (suma, resta, division o multiplicacién), estan en
condiciones de desarrollar conceptos més complejos como el de ccuacién, ¥ya que para
poder construir este concepto, los alumnos deben apoyarse en sus conocimientos acerca de

igualdades, constantes, variables, operaciones basicas, funciones, por citar algunos.

Dado que esta tesis est4 enfocada al andlisis de la ensefianza - aprendizaje del lgebra
cn cl salon de clases, en el apartado siguiente se presenta una visién general de la problematica

existente en el aprendizaje de dicho tema.
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1.4 ENSENANZA - APRENDIZAJE DEL ALGEBRA

Asi como existen multiples dificultades en la adquisicién y desarrollo de nociones
matemiticas bdsicas (suma, resta, multiplicacién y division), asi también se presentan
multiples dificultades en la adquisicién y desarrollo de conceptos algebraicos. Weaver III y
Kintsch (1992), apoyan la anterior afirmacién reconociendo que los problemas de algebra son
notoriamente dificiles para los estudiantes. Un ejemplo de ello es la investigacién realizada por
O’dell y VonKluge (1993), en la que compararon las habilidades matemiticas de 79 y 120
estudiantes en 1976 y 1991 t:espectivammte. Los estudiantes fueron evaluados en.la clase de
Psicologia Estadistica con una prueba de matematicas disefiada por Brown en 1933. Los
resultados muestran una declinacién general en las habilidades matematicas medidas por la
prueba, especialmente cuando los reactivos involucran razonamiento matemético y

‘ especialmente algebra.

Las dificultades presentadas por los estudiantes en la resolucion de problemas de
ilgebra no son sorprendentes. Lindquist (1989, citado en O'dell y VonKluge, 1993), reporta
que la Evaluacién Nacional de Progresos de la Educacién muestra que solamente el 7% de los
estudiantes de junior high school pueden resolver un problema simple de Algebra. Similares
resultados fueron encontrados por Pavén, Galicia y Sanchez (1997) en un estudio que evalué

diversas habilidades cognitivas en estudiantes de diferentes disciplinas a nivel licenciatura.

Pércz, Cruz y Mercado (1986), realizaron una investigacion con cl propésito de
conocer el perfil de conocimientos mateméticos de los alumnos dc bachillerato del Colegio de
Ciencias y Humanidades, encontrando que dentro del contexto algebraico, los errores mis
frecuentes fueron: interpretacion de los literales en las expresiones algebraicas, uso e
interpretacion del lenguaje algebraico, desconocimiento de las operaciones pesmisibles en
expresiones algebraicas, ausencia del concepto de solucién de una ecuacion y, confusién de la
terminologia usada en los enunciados (resolver, simplificar, comprobar, evaluar). Los
anteriores errores cometidos por los estudiantes, indican un conocimiento pobre del

significado de los conceptos y términos utilizados.
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De la misma manera, Rosas (1995), reporta varios estudios realizados en México a
niveles cscolares medio bisico, medio superior y superior, dentre del proyecio de
“Competencia en el Uso del Lenguaje Algebraico” coordinado por Filloy y Rojano entre 1984

y 1986, y en los cuales llegaron a las siguientes conclusiones:

* La mayoria dc los estudiantes de los niveles escolares medios no adquicren el lenguaje
algebraico en un nivel aceptable, ni cn su manejo operativo, ni en su utilizacion en la
resolucidn d€ problemas y modelacién en situaciones extramatematicas.

* Hay una gran persistencia en la utilizacién de los métodos intuitivos o propios dc los
cstudiantes en sustitucidn de los métodos materniticos escolares.

¢ Las situaciones descritas en los puntos anteriores no se modifican significalivamente
conforme los alumnos avanzan en su-escolaridad.

* Los tratamientos de enseflanza remedial experimentados ayudan parcialmente a vencer las
dificultades y a rectificar los crrores detectados en los diagndsticos.

* La situacién descrita, en ¢l punto anterior, se explica por el hecho de que las causas que
dan lugar al desempefio deficiente y uso emrdneo del lenguaje matemdtico, pueden ser de

naturaleza diversa.

El aprendizaje del algebra presenta grandes dificultades dado que exige el desarrollo de
habilidades de pensamiento abstracto, pues ¢l paso de la aritmética al lgebra es concebido
como [a adquisicién de un lenguaje simbélico nuevo que enfrenta al sujeto con ¢l mnundo
matematico de los modelos y algoritmos generalizadores. La funcién de cualquier lenguaje es
permitir ¢l intercambio y la comunicacién continua entre los individuos; con el lenguaje
algebraico, el sujeto descubre la riqueza de realidades matematicas superiores a él; y le sucede
en la misma forma como cuando adquirié su primer lenguaje durante la nifiez. Apropiarse del
algebra cs adquirir una de las claves que permiten el acceso a los conocimientos superiores de
la ciencia y la tecnologia. La interiorizacién del lenguaje algebraico es la aparicton del
pensamiento algebraico propiamente dicho, que tiene como soportes la rcpresentacidn

matemitica interior y el sistema dc los signos colectivos (Peralta y Medina, 1997).
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1.4.1 CONTENIDOS DEL CURRICULUM DE ALGEBRA

Para lograr el objetive de cnsciiar cl lenguaje algebraico, la escuela ha determinado dos
formas de organizar los contenidos del currfculum del 4lgebra. Por un lado, se encuentra la
propuesta “psicolégica” de que los contenidos del Algebra deben estar basados en el
conocimiento que proporciona la psicologia acerca de las etapas del desarrolo del niito. Por
otro lado, la propuesta “matemética™ afirma que la mejor forma de organizar los contenidos

de] dlgebra es retomar las etapas histéricas de desarrollo la matematica como ciencia.

Sea cual fuere la forma de organizar los contenidos del dlgebra escolar, las exigencias
en cuanto a la ejecucién o conocimientos adquiridos por los alumnos deben ser establecidas
por el sistema educativo con base en las necesidades del individuo en la sociedad, y a las
necesidades de la sociedad misma, puesto que los conocimientos seran reconocidos como tales

por que permiten rcsolver ciertos problemas y dominar determinadas situaciones (Brun, 1979).

El proceso de enseflanza — aprendizaje que se analiza en los siguientes apartados, se
basa en la siguiente secuencia: a) prerrequisitos, que son los temas vistos antes del 4lgebra y
que son fundamentales para su total entendimiento, b) solucién de ecuaciones y ¢} solucion de
problemas a partir de ecuaciones. Aunque autores como Kathieen (1995) han propuesto que el
tema de funcioncs sea incluido en el curriculum del Algebra, esic trabajo sdlo se enfocard al

tema de ecuaciones lineales.
1.4.2 PRERREQUISITOS

En este apartado se consideran todos aquellos conocimientos basicos necesarios para
aprender dlgebra. Retomando las propuestas cognitivas, 1a formacidn de redes de conocimiento
avanzado, como es el ilgebra, se sustenta en los conocimientos matemdticos basicos, por ello
es necesario que cualquier alumne que inicie el estudio del dlgebra cuente con estos
conocimientos. Los temas que han sido reportadas por la literatura como fundamento del

algebra son presentados a continuacién.



43

1.4.2.1 IGUALDAD

Un requerimiento importante para gencrar e interpretar adecuadamente Ia
representacion estructural de las ecuaciones es la concepcion de las caracteristicas de simetria
y transitividad de la igualdad (algunas veces se refiere a 1a “equivalencia derecha — izquierda™
del signo igual). En aritmética, el signo igual significa una transformacion de procedimientos
(usualmente una muy especifica). Esto denota un signo direccional de izquierda a derecha. Las
ecuacic;ncs en cambio, dan la misma informacion a ambos lados de la ecuacion (equivalencia).
La igualdad es una relacién de equivalencias y desde un punto de vista psicolbgico, los
aprendices requieren moverse de un modo de lectura unidireccional, a una forma
multidireccional de procesar la informacién (Gallardo, 1987 y Linchevski, 1995). La idea entre
los estudiantes que comierzan en el estudio del Algebra, de que el signo “mucsira ¢l Tesultado
de las operaciones” mas que ser un simbolo de equivalencia entre el lado izquierdo y derecho
de una ecuacién, es indicador de su inicial rechazo a aceptar enunciados talescomo 4 +3 =6 +
1 é 3 =3. Ellos piensan que el lado derecho puede indicar la respuesta, esto es, 4 +3 = 7. Los
cstudiantes de algebra en sccundaria ven el signo igual como un simbolo separador mas que
como un signo de equivalencia izquierda — derecha, ésto es visto en su abreviacién de pasos en
1a solucion dc una ecuacién y en su alteracion cuando “suman la misma cosa a ambos lados™

(Byers y Herscovics, 1977; citado en Kieran, 1992), por ejemplo;
Resolver para x:

2x+3=5+x
2x+3-3=5+x
x=5+x-x-3
2x—x=5-3

x=2
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Este mal uso del signo igual persiste también en la preparatoria, como ha sido
reportado por Mcvarech y Yitschak (1983, citado en Kieran, 1992).

Un ¢jemplo més del uso del signo igual para anunciar el resultado en vez dc expresar
una relacion simétrica y transitiva, ¢s reportado por Vergnaud, Benhad y Dussouet (1979,

citado en Kieran, 1992}, al intcntar resolver cl problema siguicnte:

Daniel fue a visitur a su abuela, quién le dio $1.50. Entonces, él compré un libro que

costo 3°3.20. §i le sobré $2.30, ;Cudnto dinero tenia antes de visitar a su abuelu?.

Los nifios de sexto grado frecuentemente eseriben 2.30 + 3.20 =550 - 1.50 = 4. La
simctria y la transitividad del signo igual son violados. El signo igual es leido como “ésto da”,
que es, un signo direccional de izquierda a derecha. La interpretacion que puede ocurrir en
dlgebra con respecto al signo igual es precisamente que representa las caracteristicas simétricas
y wransitivas dc la igualdad (Vergnaud, 1984, 1986, citados en Kieran, 1992). Es necesario
ampliar ¢l concepto del signo igual en el estudio del 4lgebra, ya que las ecuaciones son
representacioncs que involucran una perspectiva no arilmética cn cf uso del signo igval y la

naturaleza de las operaciones que son representadas.

1.4,2.2 TERMINOS Y EXPRESIONES LITERALES

El uso de ejemplos que ilustran los procedimientos generales, deben ser explorados
antes de comenzar el estudio del dlgebra, los siguientes ejemplos ilustran patrones tipicos de
generalizacién. Los estudiantes dc la cscuela elemental (6 a 12 afios) no reconacen que el
nimero total de elementos en dos conjuntos de 5 y 8 respectivamente, pueden ser escritos
como 5 + 8 (mas que 13), por tal razén es.alamente improbable que ellos puedan reconocer
que a + b representan el total de nimeros de eclementos en el conjunto que contiene los
elementos a y b. Cuando los estudiantes calculan una secuencia tal como 3 + § — 5 = 3; cllos
deben eventualmente llegar a la generalizacién y conclusién de que a + b — b = a (Linchevski,

1995). En otras palabras, el inicio de la habilidad de tratar a + b como un objcto en ilgebra
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tiene algunos precursores intuitivos en aritmética. El algebra demnanda que los estudiantas
reconozcean, por ejemplo, que a + b — ¢ no ¢s lo mismo que a — b + ¢, a menos que b=¢

(Gallardo, 1987 y Kieran, 1989 citado en Kieran, 1992},

Cuando ¢l 4lgcbra cs concebida como una aritmética generalizada, el resuitado es el
estudio de las propiedades del sistema numérico. Algunos ejemplos de estas propiedades son
la propiedad conmutativa, la propicdad asociativa y Ins reglas de los signos (el producto de dos
nimeros de igual signo tiene un signo positivo y el producto de dos nimcros de signo
diferente tiene signo negativo). En esta concepeién del dlgebra, 1a variable x en la ecuacidn x +
2 =3 es interpretado como “representando a” un nimero (por ejemplo, 1) que soluciona esta
oracion; esta intcrpretacién de vaniable resulta de hallar la suma perdida, restando factores

(Booth, 1984 citado en Kieran, 1992 y Harvey, Waits y Demana, 1995).

Beil (1976, citado en Bell, 1995), rcalizé un ostudio acerca de 1a habilidad tipica de los
estudiantes de 15 afios para explicar y justificar la generalizacién, donde mostré que cxiste uh |
bajo nivel de aplicacién dcl algcbra. Una dc las tarcas requirié derivar y explicar el hecho de
quc si al mismo mimero se le suman 10 y se le restan 10, el resultado es siempre ¢l mismo
nimero. Solo 3 de 41 estudiantes intentaron representar Ia situacion algebraicamente, los
restantes usaron expresioncs verbales, frecucntcmente fallando al distinguir los datos de las

conclusiones.

Cuando los estudiantes comienzan a estudiar algebra, frecucntemente no pueden
interpretar las expresiones algebraicas como operaciones aritméticas con algin ntmero, pero
pueden pronto entender que los objetos que son manipulados son expresioncs algebraicas més
que mimeros; en el futuro, las operaciones realizadas son simplificadas, factorizando,
racionalizando el denominador, resolviendo, diferenciando, en lugar de simplificar sumando,

restando, multiplicando y dividiendo como en el caso de ia aritmética (Kieran, 1992).
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1.4.2.3 YARIABLES

El concepto de variable no es ficil de definir, ya que su significado puede cambiar en el
contexto en el cual aparece. Usiskin (1988; citado en Ursini, 1994) por ejemplo, destaca

cuatro usos diferentes de la variable y los asocia a diferentes concepciones del dlgebra,

CONCEPCION DEL ALGEBRA USO DE LA VARIABLE
Aritmética generalizada Generalizadores de patrones (traduce, generaliza)
Medio para resolver problemas Incégnitas, tonstantes (resuclve, simplifica)
Estudio dc relaciones Argumentos, pardmetros (relaciona, grafica)
Estructura Marcas arbitrarias en papel (manipuia, justifica)

Un alumno competente en el dlgebra es capaz de interpretar las variables de modos
distintos dependiendo dcl problema en el cual aparccen. Reconoce, por. ejemplo, ante Jas

signientes oraciones:

x+5=x+1 (A)
x+5=5+x (B)

cuéndo una oracién representa una ecuacién (A), y la variable representa una incégnita
especifica cuyo valor puede determinarse con precision; y cuindo una expresién representa
una tautologia (B), y la variable representa un val¢r indeterminado. Es capaz de distinguir
estas expresiones a pesar de que parezcan muy similares. También es capaz de simplificar una
expresion algebraica, de trabajar con la idea de variacién cuando las variables estin
involucradas en una rclacién funcional y de discriminar entre las acciones a tomar en cada
caso particular. Para €l, las diferencias que caracterizan los distintos usos de la variable,
pueden parecer triviales y hasta insignificantes, sin embargo, reconocerlas es crucial para los
principiantes, el no reconocerlas se toma frecuentemente un obsticulo que bloquea el

aprendizaje del dlgebra (Matz, 1982, citado en Ursini, 1994).



47

Kichemann (1980; citado en Ursini, 1994), realizé una investigacion en la que

identificd seis maneras diferentes en Jas que los alumnos interpretaban los simbolos literales:

¢ Letras evaluadas: a la letra se le asigna un valor numérico;

¢ La letra no utilizada: la letra es ignorada o su existencia es reconocida pero no se le
atribuye ningin significado;

¢ Letras como objetos: se considera la letra como una abreviacién del nombre de un objeto o
como a un objeto en si;

* Letras como incégnilas especificas: la letra represcnta un némero particular pero
desconocido y los alumnos son capaces de operar directamente sobre clla;

* Letra como nimero generalizado: se considera que la letra representa o es capaz de asumir
distintos valorcs;

* Letra’como variable: se considera que las letras representan un rango de valorcs de algiin

lipo.

Los resultados anteriores destacan cl hecho de que los alumnos tienen di ferentes
mancras de interpretar las letras usadas para representar las variables. Esto indica que los que
se inician en cl estudio del 4lgebra consideran que los simbolos literales usados como variables-
pueden interpretarse de diferentes modos, y que su significado puede variar con cl problema.
Pero, los resultados reportados por Kiichemann muestran también que la interpretacién dada
por los nifios no siempre ¢s la apropiada, y frecuentemente ¢s la fuente de respuestas erréneas.
Para cjemplificar lo anterior, Gallardo (1987), reporta que los estudiantes que sc inician en el
estudio del Algebra, frecuentemente interpretan la x cn una ecuacién como un nimero
generalizado ¢ incognita al mismo tiempo (como nimero generalizado es el simbolismo litera)
que pucde lomar més de un valor numérico y como incégnila es la leira que representa un

nimero especifico aunque desconocido).

Ademis, esta clasificacidn de 1a interpretacién de los simbolos literales, refleja un
grado de dificultad creciente. Si bien, puede ser valido considerar que los alumnos se acercan

al dlgebra cuando sus respuestas pertenccen a las dltimas tres categorias, la visidn jerarquica
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que reflgja la clasificacién de Kiichemann podria estar insinuando un orden en el cual deberian

ensefiarse los distintos usos de las variables.

Se han realizado diversos estudios (Kiichemann, 1980 y Booth, 1984; citados en
Ursini, 1994} para investigar la capacidad que tienen los alumnos para trabajar con la variable
como mimero general cuando aparece en tareas algebraicas tradicionales, encontrando que la
gran mayoria tenian dificultades para trabajar con esta caracterizacién de la variable, de modo
que los alumnos ticnden a interpretarla dependiendo del problema: la ignoran; la interpretan
como una incégnita especifica asignéndole un valor especifico; la interpretan como objeto.
Resultados similares se obtuvieron en un cstudio desarrollado en México con alumnos de

secundaria (Avila, Garcia y Rojano, 1990, citado en Ursini, 1994).
1.4.24 LECTURA Y ORDEN DE LAS OPERACIONES

En general, las operaciones aritméticas se realizan en forma vertical, mientras que cn
algebra domina la lectura horizontal de las operaciones en las ecuaciones. Estas diferencias en
la lectura aunadas al uso de los signos “mas” y “menos™ ocasionan dificultades cuando no se
da una explicacién apropiada. Por ejemplo, en el ejercicio x + 1568 = 392, un alumno
manifesté: “no se pucdc resolver la ccuacion por que x es siempre positivo ¥ para que x

pudiera ser negativo, deberian escribir —x” (Gallardo, 1987).

La lectura horizontal de las expresiones algebraicas también tiene implicaciones en el
orden en que se deben realizar las operaciones, pues no siempre es correcto realizar las
operaciones de acuerdo al orden en que son presentadas. En los cursos previos al algebra, se
debe comenzar a trabajar con ejercicios que proporcionen a los estudiantes la oportunidad de
percibir la necesidad de establecer la prioridad con que deben realizarse las operaciones para
obtener un resultado correcto. Asi pues, se debe enfatizar el uso de reglas ttiles para dar
prioridad a la realizaci6n de operaciones, un ejemplo de tales cjcricios es: 25+ 13 %2 — 6 =
2, en el cual, se pide a los estudiantes que indiquen el orden en que deben realizarse las

operaciones en la expresién dada. A partir de este ejercicio se debe:
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» Discutir los resultados producidos al usar difcrentes ordenes de operacién en el cjemplo
previo.
» Decidir cuéndo, para una cxpresion aritmética dada, la evaluacién de izquierda a derecha

corresponde con el orden convencional de operasiones (Linchevski, 1995).
1.4.2.5 PARENTESIS

En aritmética, los estudiantes ven los paréntesis como estiticos, como un sig.no de “haz
esto primero” o “los paréntesis se hacen primero por ser de mixima prioridad” ain cuande no
discriminen si el paréntesis estid indicando la base de una potencia, separando signos
solamente, cambiando el orden en la ejecucién de operaciones, o cumpliendo dos o mas

" funcioncs a la vez. Freudental (1973 citado en Kierar, 1992) ha mencionado que si en ab, la a
es reemplazada por —a, ésto se convierte en —ab; pera si b es remplazada por—b, estono llega a
convertirse en —2b, sino en a (-b). Los estudiantes pueden aprender dénde suman los paréntesis
y donde no. Kieran (1979, citado en Linchevski, 1995), ha encontrado que los estudiantes
lienden a leer las expresiones de izquierda a derecha y no ven la necesidad de los paréntests,
que estin relacionados con la puntuacion del Algebra. El rol de los cursos de pre-algebra es
expandir esla concepeion de los cstudiantes y poner una dimension mas dinamica en el uso de
los paréntesis. El objetivo de las actividades con paréntesis en los cursos previos al dlgebra es
preparar a los estudiantes para un uso més flexible de los paréntesis que es necesario en el
aprendizaje del dlgebra (Linchevski, 1995 y Medina y Peraita, 1997).

1.4.2.6 SIMPLIFICACION DE EXPRESIONES.

Para iniciar ¢l estudio del dlgebra es necesario considerar las expresiones algebraicas
como expresiones grafémicas de caricter simbélico que son reguladas por la grarnitica
(Renney, 1987). Entender las propiedades estructurales de una expresion algebraica incluye la
habilidad para dividir en partes una expresién y realizar manipulaciones en ella antes de

reintegrarla. Identificar el punto en una cadena dada, dénde una divisién es legitima, es una
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parte necesaria para el entendimiento y para una correcta manipulacién que permita simplificar
expresiones y producir ecuaciones equivalentes (Linchevski, 1995). Sin embargo, los
estudiantes a los que se ha evaluado fallan en sus clases de algebra al simplificar expresiones,
debido a la complejidad de las expresiones y a la naturalcza de la simplificacién, de esta
mancra, la simplificacién no se realiza a menos que el estudiantes sea habil para desarrollar su
sentido de operar con las expresiones algebraicas como objetos mateméticos cn si mismos. Tal
concepcidn involucra aplicar las propiedades no a los niimeros, sino a las expresiones (Kieran,
1992).

Emest (1987), ha propucsto cl siguicntc modelo de significado cognitivo de las
expresiones matematicas, que permite suponer la manera en que se Heva a cabo la formulacion
dc ccuaciones algebraicas: la expresién matematica es examinada visualmente por ¢l lector,
quien se forma una rcprosentacién de la-cstructura de 1a expresién, esta representacion es
corroborada con €l conocimiento previo, le cual implica la verificacion de todos los simbolos
que son conacidos y la verificacion de la complejidad y el largo de la expresion que el lector
pucde manejar. Si uno de cstos dos pasos falla, ¢l proceso cs intcrrumpido y remitidoe a la toma
de decisiones, pero si no, el procedimiento de anélisis sintictico es cjecutado, En este
proccdimiento €l operador principal de la expresion cs localizado e identificado. Las reglas
apropiadas del anlisis sintictico son aplicadas a la cxpresién. Este resultado es un nuevo
analisis sintdctico parcial, ¢! sucesor ¢n una secuencia de anélisis sintictico hasta que se Nega
al andlisis sintdctico completo. Después, el significado de los simboloes bésicos del analisis
sint&ctico es localizado cn la memoria semantica. La representacién de la cstructura completa
de la cxpresibn es ahora construida, con el significado de la estructura analizada y el
significado de los simbolos basicos activados o listos para activarse. La rcprescntacion puede

ahora ser usada, como un punto dc inicio en la solucién de problemas rutinarios,

Kouba (1989), sugiere las siguientes transformaciones al intcntar solucionar un

problema algebraico:
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a) transformaciones conmutativas: la representacién de un término de la forma a+b,esel
resuitado de un témmino de la forma b + a. Existen tres etapas para llegar a cste nivel de
transformacion: 1) para sumar a + b, cuanta a y luego cuenta & para llcgar a una cuenta
global al contar todos los elementos, 2) el alumno cuenta a + b, comenzando de a 3)el
alumno suma a + b 6 b + a con base en el que seamas facil, cucnta a 6 b (el que sea menor)

y después b 6 a (¢l mis grande).

b) transformacién substitucional: son reglas en las cuales la representacién de un nimero es
reemplazada por una o més operaciones que son percibidas como simples o féciles, por
ejemplo, cuando 10-1 se substituye por 9 en 150 x 9, resultando de la transformacién de 150
x (10-1).

¢) transformaciones compensatorias. Son reglas en las cuales se realizan dos transformaciones
mutuamente compensatorias, por ¢jemplo, ¢n la transformacién de la representacién: 820 *
25a % * 820* 100.

Carry, Lewis y Bernard (1980; citado en Kieran, 1992) realizaron un estudio del
proceso de solucién de¢ ccuaciones usado por estudiantes de preparatoria, y ellos encontraron
quc un error frecuente al simplificar fue, por ejemplo: 39x — 4 s 35x 0 que 2yz ~ 2y es z. Ellos
Hamaron a este tipo de error “supresién” y fue el mis comin cuando los estudiantes hacian
simplificaciones de expresiones en varies pasos en el proceso de solucién de ccuaciones. Los
autores sugieren que algunos estudiantes han sobregeneralizado ciertas operaciones
matematicamente validas, que llevan a una sola operacién de supresion, que después produce
resultados incorrectos. Una cxtensién de estos hallazgos es que, debido a que muchos
estudiantes contintian viendo las letras en el nivel de objetos concretos, ellos simplifican las

expresiones algebraicas de acuerdo a las reglas de la aritmética ¥ entonces suman las letras.

Por otra parte, Kieran (1992), encontré que los estudiantes de lgebra de 12 afios tienen
dificultades en juzger cxpresiones equivalentes en relacién a la adicion y substraccién. Dos de

los errores que estos estudiantes cometen indican su confusidn con respecto a reconocer las
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formas equivalentes de adicién y substraccién cuando las representaciones implican términos
literales. Un emor fue no reconocer que x + 37 = 150 tiene una solucién difcrente quex=37+
150; otro error fue no reconocer que, x + 37 = 150 tiene una solucién diferente de x + 37 - 10
=150+10.

1.4.3 SOLUCION DE ECUACIONES

Los cursos previos al 4lgebra son considerados como un estado de transicion del medio
ambiente aritmético hacia el dlgebra formal. Las experiencias previas al Algebra deben facilitar
el eme;ldimiento significativo del estudiante y la légica.del sistema de representacisn
simbdlico, y posteriormente, la manipulacion algebraica. Sin embargo, hay que recordar que
aunque los conceptos que sirven de base para el estudio del algebra deben ser introducido en
los cursos de preparacion antes de comenzar con el algebra formal, las ideas y actividades
pueden también ser usadas intermitentemente, al comienzo de un capitulo de Algebra formal o

en la aritmética (Linchevski, 1995).

El propésito de los cursos previos al algebra, scgin Kieran (1992), es pemitir al
alumno cambiar de una concepcién procedural a una estructural, es decir, pasar de las
operacioncs que s¢ realizan con nimeros para producir niimeros (por gjemplo, si tomamos la
expresion “3x + )" y reemplazamos “x" e “y" pord4 y 5, respectivamente, ef resultado es 17), a
operaciones que se realizan no con nimeros, sino con expresiones algebraicas (por ejemplo, si
se toma la expresion algebraica 3x + y + &x, ésto puede ser simplificado para producir 11x + ¥).
Una vez que los alumnos han cambiado su concepcién procedural por una estructural, los

alumnos estan listos para iniciar el estudio del digebra,

Los lenguajes matemdticos, como el Algebra, tiemen reglas de transformacion que
permite la manipulacion de los objetos malcmdticos a través de simbolos, sin que se aplique
un razonamiento consciente a los conceptos representados. De esta mancra, el dlgebra es un
conjunto de procedimientos ensefiados para encontrar soluciones a ecuaciones, desigualdades
y sistemas de ecuaciones a partir de ejecutar la misma operacién en ambos lados de la

ecuacién (Bell, 1995 y Harvey, Waits y Demana, 1995).
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Sin embargo, antcs dc llegar a csle nivel de conceptualizacién en el uso de métodos
formales, los alumnos han intentado diversos métados o técnicas informales de solucién de
ecuaciones. Los métodos de solucién de ecuaciones que han sido reportados por Gallardo

(1987) y Kieran (1992), son los siguientes:

» Uso de datos numéricos, por ejemplo, resolver 5+ n = 8 recordando la adicién numérica de
que 5 mas 3 son 8, puede ser usado para conocer el dato numérico.

» Uso de técnicas de conteo, resolver la ecuacién anterior por contec implica contar 5, 6, 7, 8
¥ anotar que 3 nimeros son nombrados después de 5 para llegar a 8 (Gallardo, 1987, llama
a este método ensayo y error). Booth (1983, citado en Kieran, 1992), ha reportado el uso
de ambos métodos entre los estudiantes de 4lgebra novatos.

» Encubrimiento, Bell, O’Brien y Shiu {1980, citados en Kicran, 1992) han visto que los
estudiantes usan el método de encubrimiento para solucionar ecuaciones tales como 2x+9
= 5x debido a que el total de 2x + 9 es 5x, el 9 es lo mismo que 3x porque 2x + 3x es igual a
5x; por ello x es 3.

» Deshacer, el método de deshacer es analogo a lz aproximacién de trabajar al revés, usado
en la solucién de problemas aritméticos. Por ¢jemplo, para resolver 2x + 4 = 18, los
estudiantes toman el resultado numérico en el lado derecho y proceden en orden de derecha
a izquierda, deshaciendo cada operacién que el alumno reemplaza usando la operacién
inversa.

+ Sustitucién por ensayo y error, es un método de solucién de ecuaciones en el que se
prueban diferentes valores para la variable hasta ilegar al resultado correcto, por ejemplo,
en la ecuacién 2x + 5 = 13 se prueban diferentes valores tales como 2, 6, y entonces
posiblemente 4 (Gallardo, 1987, llama a este método tanteo sisternatizado),

+ Transposicién (cambiar de lado cambiando el signo), es el método en el que los alumnos
Intentan “ahorrarse™ pasos en la solucién de ecuaciones por el método de realizar la misma
operacidn a ambos lados de la ecuacién. Algunas investigaciones han mostrado que
muchos estudiantes aprenden a manipular ecuaciones automaticamente, usando

generalmente el procedimiento de cambiar de lado cambiando de signo, sin embargo, estos
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estudiantes generalmente no prestan atencidn a la estructura fundamental de maniputacién
que cllos desempeiian, '

= Ejecutar la misma operacién en ambos lados. Aunque los maestros han considerado que el
metodo de transposicién es una versién corta de la sjecucion de operaciones a ambos lados
de la ecuacion, los alumnos los perciben dc forma diferente ya que la ¢jecucién de la
misma operacién en ambos lados dc la ccuacién enfatiza la simetriz de una ecuacién y este

énfasis estd auscntc cn ¢l procedimicnto de transposicion,

Las dos ultimas aproximaciones son frecuentemente referidas como métodos formalcs
(la transposicién es considerada una abreviacién de la realizacidn de opcraciones en ambos
lados). Sin embargo, el uso de los primeros métodos de solucién de ecuaciones sc desarrolia a
partir del estudio de la aritmética. Beil (1995), ha sugerido usar una secuencia parecida a la
descrita anteriormente en la ensefianza de solucién de ecuaciones, ya que ¢l afirma que esta
didictica permite a los alumnos llegar por si mismos a darse cuenta de la neccsidad de usar
representaciones simbélicas para solucionar las ecuaciones més complejas que no pueden ser
rcsucltas mentalmente, sino solo a través de la manipulacion. Aprender los métodos de
solucién para los diferentes lipos de ecuaciones es importante agui. Durante la escuela
primaria, y antes de cualquier acercamiento al 4lgebra, los nifios empiczan a trabajar con
problemas simples en los que se les pide determinar el valor de una incégnita cspecifica (por
cjemplo, 2 + __ = 5), usualmente ¢l valor de la incdgnita no es representado por un simbolo
literal, sino por otros signos (por ejemplo, un cuadra, una linea, un espacio vacio). Cuando los
nifios inician el estudio del 4lgebra estos signos son sustituidos por un simbolo literal y los

nifios empiezan a trabajar con variables como incégnitas especificas (Ursini, 1994).

Una vez que se inicia ¢l estudio formal del dlgebra, los alumnos deben ser capaces de
trabajar con la variable como incdgnita especifica cuando ésta aparece en ecuaciones de un
paso, como en las ecuaciones de la formaar=b,a +x=b y x + a=b (Kicran, 1984, citado en
Ursini, 1994). Para resolver este tipo de ecuaciones, los alumnos inicialmente usan las
operaciones inversas o substituyen distintos nimeros al simbolo literal con el objete dc

encontrar ¢l valor que equilibre ambos lados de la ecuacion. Estas observaciones muestran que
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frente a problemas verbales simplcs, 0 a ecuaciones algebraicas de un paso, los nifios que
inician ¢l cstudio del Algebra son capaces de conceptualizar una incognita éspeciﬁca, y de
dcterminar su valor, deshaciendo las operaciones, o emplcando cl “ensayo y error”, Sin
embargo, cuando una incégnita especifica aparece cn ecuaciones con una estructurz mas
complicada (por ejemplo, a+x=b +c, ax + b~ cx = d, ax + b = ex + d) los alumnos tienen
scrias dificultades para trabajar con ellas. Eslas ecuacioncs no pucden ser resueltas con un solo
paso y, es muy frecuente, que los alumnos que inician el estudio del 4lgebra usen el ensayo y
error asignando diferentes valores a las diferentes apariciones de la incognita cspecifica en una
misma expresion. Para resolver cste tio de ecuaciones es necesario realizar primero ciertas
operaciones numeéricas, operar con la incégnita o ambas cosas. Esto implica la capacidad para
percibir la ecuacién de manera global a fin de reordenar los términos, antes dc intentar calcular
los valores de la incdgnita especifica (Herscovics y Linchevski, 1991b; citados en Ursini,
1994). Operar con la incégnita especifica representa dificultades para los que se inician cn cl
estudio del dlgebra y es entonces cuando se enfrentan a la necesidad de recurrir a los dos
ultimos métodos de solucién de ecuaciones (que son los tinicos considerados formales) para

encontrar la solucién.

Cuando se es habil para realizar las mismas operaciones en ambos lados de la ecuacion,
se pueden obtener ecuaciones equivalentes que lleven a la solucién de la ecnacién. De esta
manera, las acciones pueden ser representadas como la aplicacién de una serie de reglas. El
uso de una regla es una decisién de dos partes (condicién - accién) que determina una accién
dada que sc ¢jecuta bajo una condicién especifica. Cuando una condicién es verdadera, una
accion especifica es ejecutada, por ejemplo, cuando se tiene una ecuacion inicial con
operaciones entre paréntesis (condicién), lo primero que hay que hacer es realizar la
multiplicacién para eliminarlos (accién). La aplicacién de reglas puede ser unida al sistema de
produccién, asi, la accién realizada por la aplicacién de una regla activa la ejecucién de oira
aplicacion de reglas. El resultado de aplicar reglas es la transformacion de la informacién, la
cual es una secuencia de pasos al solucionar un problema, siguiendo con el ejemplo anterior,
una vez que se tiene una ecuacién equivalente a 1z original, se continua aplicando reglas

matemiticas para obtener ecuaciones equivalentes cada vez mas simples, hasta que se obtiene
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¢l valor de la incognita. En este caso, la produccién de reglas representa el tipo de
conocimientos especificos empleados al solucionar ecuaciones lincales (Medina-Diaz, 1993;

Nesher, 1986 y Payne y Squibb, 1990).

Al realizar la aplicacién de reglas es importante atender a los errores mas comunes que
rcalizan los estudiantes con la finalidad de poder disefiar métodos educativos para prevenirlos.
Aqui es necesario hacer una pausa para distinguir entre errores y equivocaciones. Para Norman
(1981 citado en Payne y Squibb, 1990), la distincién depende de la intencién del sutor pues, si
se intenta cjccular una accién apropiada pero se falla, se ha cometido una equivocacién, sin
embargo, si se¢ formula la intencién incormrectamente, entonces se ha cometido un crror. La
equivocacién es vista como una consecuencia de la forma en que se realiza el proccsamicnto
de la informacidn humana y que es afectada por factores tales como la carga de trabajo de la
memoria o 1a habilidad atencional, entre otros. Por ejemplo, al cambiar un término de un lado
o otro del signo igual en una ecuacidn, frecuentemente se olvida cambiar el signo del término,
esto constituye una equivocacion. Los errores, por otro lado, son evidencias de una pobre
competencia, por ejemplo, cuando en una ecuacién se suman todos los enteros que aparecen
del lado derecho o izquierdo de la ecuacién, puesto que aqui no cxiste una comprension real

del objetivo de la solucién de una ecuacion y de los medios para lograrlo.

Esta distincién entre errores y equivocacianes ha sido reportada también por Matz
(1982, citado en Payne y Squibb, 1990), con el nombre de errores conceptuales y emorcs de
ejecucién. Sin embargo, en la investigacién realizada por Payne y Squibb (1990), se puso cn
duda la utilidad de esta clasificacién al presentarse dificultades empiricas para identificar la
intenicién de los alumnos al aplicar algunas reglas para resolver ecuaciones, por ejemplo,
existieron malas reglas que originalmente fieron clasificadas como equivocaciones (crrorcs de
cambio de signo al cambiar un término de un lado a otro del signo igusl), que por la aita
frecuencia con que ocurrieron, podrian clasificarse también como errores conceptuales.
Aunque se reconoce la dificultad de identificar la intencién de los alumnos al usar las reglas
algebraicas, no se considera que el Unico pardmetro para determinar su clasificacion sea la

frecuencia con que ocurren.
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Payne y Squibb (1990) y Gémez y Pavén (1996), han detectado los varios tipos de
malas reglas al solucionar ccuacioncs, dec las cuales sc presentan algunos cjemplos a

continuacidn:
1) Equivocacién de signo, por ejemplo:

5x=8x-6
Sx+8=-6 ) )

2) Equivocaciones aritméticas, por ejemplo:
9 (7)=65

3) Adicién de todos los enteros que aparecen en el lado izquierdo y derecho de la ecuacién, por

cjemplo:

Ix+2(x+5) =45
10x =45
x=4.5

4} Error de captura, por ejemplo:

6x=39-3(8x-7)
6x=36-24x + 21

30x =57
x=57+30
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5) Errores al multiplicar para eliminar paréntesis, por ejemplo:

a) una constante por un menomio, 4(3x)= 12
b) una constante por un binomio, 3(2-x) =6 - x
¢) un monomio por un binomio, 3x(x+2)=3x- 6

d) un binomio por un binomio, (2x + 1) (5+x) = 10x + x
6) ldentificacién del minimo comiin miltiplo (mem), por ejemplo:
4 3 mcm = 12x

De las anicriores categorias que fueron propuestas por Payne y Squibb (1990), se
reporté que la frecuencia de malas reglas esta scveramente sesgada, pues muchas ocurren muy
raras veces y son pocas las que ocurren frecuentemente, ademas de que son muy inestables, ya
quc ¢s muy raro el estudiante que usa una mala regla en mas de la mitad de las ecuaciones
propuestas. Contrario a estos resultados, Gémez y Pavén (1996), encontraron que existcn
patrones de respaestas en las soluciones de los estudiantes, asi, para algunos alumnos persistia
la equivocacién de signo en la mayoria de las ecuaciones, para otros, el error de multiplicacién
para eliminar paréntesis. Dc esta manera, no es claro si la aplicacién de las malas reglas se
presenta solo por azar (infrecuentemente) o se debe a que los alumnos manifiestan problemas

conceptuales (cuando se presentan frecuentemente en un mismo sujeto).

En este scntido, el trabajo de Matz (1982, citado en Gallardo, 1987) demuestra que
ciertos errores frecuentes en la clase de &lgebra elemental son el resultado de una adaptacién
sistematica del conocimicnto antcrior que se ha generalizado o extrapolado en forma
inadecuada. Esta perspectiva pemmite clasificar las respuestas de los alumnos en Jas siguientes

categorias:

e Errores generados por la eleccion incorrecta de una técnica de extrapolacion.

¢ Errores que reflejan un conocimiento basico correcto pero deficiente.
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* Errores que surgen durante la ejecucion de un procedimiento.

La importancia de poner énfasis en los errores que los alumnos cometen al solucionar
ecuaciones se debe a que ello permite generar categorias para tener un diagndstico mas preciso
del tipo de errores més frecuentes que los alumnos cometen, con lo cual se contarfa con una
informacion necesaria para el discfio dc cstrategias remediales. En cfecto, los errores no sélo
muestran algo quc no mancja o conoce el estudiante, también proporcionan el punto de partida
para establecer posibles causas de dichos errorcs, pues nos ponen en contacto con la forma en
que ellos conceptualizan ideas e inventan procedimicntos en las partes que’ ellos ticnen
dificultades {Arcavi, 1995; Mancera, 1991; Peralta y Medina, 1997 y Pérez, ct al., 1986). De
esta manera, el cstudio sistematico de los crrores ayuda a comprender las dificultades que para
los alumnos presentan diversos temas de matematicas y permite disefiar procedimientos de

ensefianza adccuados para disminuir cstas dificultades de aprendizaje.
1.4.4 SOLUCION DE PROBLEMAS A TRAVES DE ECUACIONES

Muchos estudiantes creen que el propésito del lgebra es la manipulacién de algunas
piczas o simbolos. Para cvitar csta desventaja en el trabajo con €ctiaciones, es importante que
los estudiantes experimenten la completa actividad de: comenzar con un prablcma, formar la

ecuacién, y cnlonces resolverla e interpretar cl resultado (Bell, 1995).

En afios recientes ha existido una amplio ¢énfasis en la solucién de problemas. Uno
puede inferir entonces que existe una aceptacién general de la idea de que el principal objetivo
de la instruccién matemndtica debe ser que los estudiantes scan compelentes para solucionar
problemas. Sin embargo, la solucién de problemas ha sido usada con maitiples significados
que van desde “trabajar con ejercicios rutinarios” hasta “hacer malemiticas como un
profesional”. Schoenfeld (1992), caracteriza cstos usos de los problemas en la ensefianza de las
matematicas de acuerdo con su finalidad, en: a) proporcionar un contexto, b) desarrollar

habilidades y ¢) como un arte.
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Solucién de problemas como contexto

Aqui los problemas son empleados como vehiculos al servicio de otros objetivos

curriculares. Se han identificado 5 roles que los problemas juegan:

e Como una justificacién para cnsefiar mateméticas. Histoéricamente, la solucién de
problcmas ha sido incluida en el curriculum matcmitico en parte por que los problemas
proporcionan una justificacién para ensefiar mateméticas. Presumiblernente, al menos
algunos problcmas rclacionados con cxpericncias en el mundo real fueron incluidos en el
curriculum para convencer a los cstudiantes y a los maestros del valor de las matematicas.

 Para proporcionar una motivacion especifica para los tépicos de la materia. Los problemas
son frecuentemente usados para introducir tépicos con el implicito o explicito propésito de
que una vez que se han aprendido las lecciones, se puede ser habil para resolver problemas

de este tipo.

¢ Como recreacidn. Los problemas recreacionales intentan ser una motivacion. Eilos
muestran que las mateméticas “pueden ser divertidas” y que son dtiles para que los
estudiantcs pucdan dominar dichas habilidadcs.

» Como un medio de desarrollar nuevas habilidades. Una cuidadosa secuencia de problemas
puede introducir a los estudiantes a nucvas materias o temas y proporcionan un contexto de
discusién de las técnicas de la materia.

¢ Como prictica. La gran mayoria de las tareas matematicas escolares cacn en esta categoria.
A los estudiantes sc les mucstra una técnica y entonces se les dan problemas para practicar

hasta que ellos han dominado la técnica.

Los anteriores 5 puntos muestran que la solucién de problemas en matemiticas no cs
usualmente vista como un objctivo en si mismo, sino mas bien como facilitador de la

realizacién dc otros objetivos.
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Soluci6n de problemas como habilidad

Se parte del supuesto de que el aprendizaje de las habilidades de ruzonamiento en
dominios como las matematicas pueden resultar en una mejora general de las habilidades de
razonamiento cn otros dominios. Las técnicas de solucidn de problemas son enseffiadas como
temas o materias a través de problemas practicos asignados para que las técnicas puedan ser
dominadas. Después de recibir este tipo de instruccién em solucién de problemas
(frccuentemente como parte separada del curriculum), los estudiantes poseen las habilidades
de solucién de problemas también como los hechos y procedimientos que ellos han estudiado.
Esto expande el cuerpo de conocimicntos que presumiblemente comprende ¢l conocimiento y

comprension matemética de los estudiantes.
Solucién de problemas como arte

Esta visién contrasta fuertemente con las dos anteriores, puesto que sostiene que la
solucién de problemas del mundo real no es o corazén de las matematicas, sino las
matcmdticas en si mismas. Aunque lo ideal serfa privilegiar esta dltima caracterizacién de los
problemas en la ensefianza del élgebra, por desgracia, los problemas se siguen usando mas

como contexto (especialmente para practicar las nuevas técnicas aprendidas).

En las clases de dlgcebra, cl principal uso de problemas escritos tiene la finalidad de
introducir ¢l tema y dc permitir que los alumnos practiquen tanto el planteamienio de
ccuaciones (traduceién del lenguaje comin al lenguajc algebraico), como la solucién de las
mismas, sin cmbargo, algunas investigaciones realizadas con basc ¢n ¢l uso de problemas en la
enseflanza del dlgebra muestran que generar ecuaciones para representar las relaciones que
tipicamcnte se encuentran en los problemas escritos es el drea de mayor dificultad para los
cstudiantes de dlgebra en 1a escuela superior. Esto se evidencia en las invesligaciones que
muestran la preferencia de los cstudiantes por cl uso de otros métodos altermativos al
algebraico para solucionar problemas en los que no se aclara el método a utilizar, Por cjemplo,

cn el siguiente problema propuesto por Linchevski (1995), existen tres métodos de solucién ¥y
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generalmente los alumnos prefieren el método aritmético o procedural, antes que el algebraico.

Lu distancia entre el punio A y el punto B es de 520 Km. Un carro en el punto A safe

hacia el punto B a las 7:00 a.m. a una velocidad de 80 kmsh. Un segundo carro sale del punto

B hacia el punio A, a las 9:00 a.m. vigjando a 100 km/h. ;Cudndo se encuentrun los dos

carros?.

Seolucién procedural (o prealgebraica)

Nimero de horas Distancia del primer Distancia del Distancia total
desde las 7:00 camo en km, segundo carro
1 1*80 =80 0 80 km
2 2*80 =160 0 160 km
3 3*80 =240 (3-2)* 100=100 340 km.
4 4*30=320 (4-2) * 100 =200 520 km.
x x*80 {x-2) * 100 80x + (x-2) * 100

Solucién aritmética

e 2*80=160km. En las primeras dos horas ¢l primer carro viaja 160 km.

s 520-160=2360 La distancia entre los dos carros, cuando el segundo carro sale ¢ de 360

km.

e 100 + 80 = 180 km. Cuando los dos carros viajan, 1a combinacién de la velocidad

determina la distancia cubierta por los carros, por hora.

o 360+ 180=2hr. Laseparacion de la distancia de 9:00 am., dividida por la combinacién

de la velocidad (distancia cubierta por hora) da el tiempo de viaje.

s 942 =11 Los carros van a encontrase a las 11:00 am.
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Solucién Algebraica

El nimero de horas que el primer carro debe viajar es x
El nimero de horas para el segundo carro cs de x-2
Entonces, 80x + 100 (x-2) =520

x=4

De igual forma, en el estudio de Galvin y Bell (1977, citado en Bell, 1995), se
evidencia una fuerte tendencia de los estudiantes para escribir cilculos aritméticos requeridas
para solucionar problemas algebraicos. Escribir una ecuacién para representar el problema, y
entonces trabajar con la ecuacién en lugar de trabajar con el problema original, fue el mayor
obsticulo. Quiza ésta sea la mas importante diferencia entre la aritmética y el algebra: “Parece
que la representacion de ecuaciones es una distinta forma de expresién que fue poco probable
que se adoptara por los estudiantes esponténeamente a menos que ellos reconocieran que estas
expresiones conducian a un posible algoritmo para encontrar la solucién, y también era
necesario que ellos hubieran tenido alguna prictica en la solucién de tales ecuaciones,

resultando en la solucién del problema correspondiente™.

La cstrategia aritmética puede ser 1t para ciertos problemas, sin embargo, existen otro
tipo de problemas un poco més complejos, en los que los estudiantes no pueden usar la

aritmética. Por ejemplo, en el siguiente problema propuesto por Kieran (1992):

La tienda de video Westmount ofrece 2 planes de renta. El primer plan cuesta § 22.50
por ano mds § 2.00 por video rentado. El segundo plan ofrece una membresia libre por un
aro pero cobra 83.25 por video rentado. jPara qué mimero de video rentas estos dos planes

pueden costar exactamente lo mismo?,

Para resolver el problema anterior, es necesario (como comenta Lesh, Post v Behr,
1987, citados en Kieran, 1992), “primero descubrir y después calcular”, a diferencia de los
problemas que pueden ser resueltos ficilmente por métodos aritméticos. Filloy y Rojano
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(1984, citado en Kicran, 1992) han enfatizado que éste tipo de problemas pueden scr
modelados por ecuaciones del tipo ax +- b = ¢x +- d, pero el planteamiento cormrecto de estas

relaciones en simbolos algebraicos es precisamente la principal dificultad para los alumnos.

Por cjemplo (Kiichemann, 1981, citado en Bell, 1995), encontré que solamente ¢l 10%
de los estudiantes dc 14 afios respondieron correctamente al solicitarles que simbolizaran el

siguiente problema:

‘Los Idpices azules cuestan 5 centavos y los lipices rojos 6 centavos cada uno. Yo
compré algunos ldpices azules y otros rojos y todos me costaron 90 centavos, §i “a” es el
niimero de lipices azules que compré y "r"” es el riimero de ldpices rojos que compré, Jqué

puedo escribir acercade ay r?.

Algunos alumnos cscribieron 5a + 6r = 90, micntras que otros escribieron g + r = 90,

Otro ejemplo es ¢l problema propuesto por Clement (1982, citado Philipp, 1992), en
donde se pide a los estudiantes que escriban una ecuacién usando Sy P para representar la
siguiente oracién: “hay scis veces mas estudiantes que profesores en la Universidad”, usa §
para el mimero de estudiantes y P para el nimero de profesores. Los resultados de esta
investigacion muestran 4 patrones de resolucién usados por estudiantes para construic
ecuaciones; las dos primeras Hevan una respuesta incorrecta y las dos ultimas a una respuesta

cormrecta:

e Igualar cl orden dc las palabras (traslacion dirccta): es un procedimiento sintictico
caractcrizado porque los sujetos dircctamente trasladan las palabras clave de la oracién del
problema a simbolos algebraicos. La explicacién de los estudiantes cuenta solamente con
la igualacion cn cl orden de los simbolos dc la ceuacién y cl orden de las palabras en el

problema, ¥ no un fundamento légico del problema.
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» Comparacion estética: se caracteriza porquc los cstudiantes colocan ¢! coeficiente proximo
con la letra asociada con un g}upo grande. Por gjemplo, en el problema “6 estudiantes por
cada profesor”, la representacién scria 65 = P. Un estudiante que usa la comparacion
estatica puede construir la misma ccuacién que un estudiante que usa directamente la
igualacion del orden de las palabras, pero por diferentes razones, pues mientras que ¢l que
usa la aproximacién dc comparacion cstilica ¢aticnde los fundamentos de la situacién

problema, el que usa la igualacion del orden de palabras, no.

* El patron operativo: implica que los cstudianics inventen una operacién en la cual generen
una equivalencia. No solamente requiere de entender el significado de las variables, sino

también deben entender cuales ecuaciones son usadas en matemiticas.

* Substitucién: en el cual los sujetos primero substituyen un néimero para probar la ecuacién

y cntonces explican el significado de la ecuacién en términos de los patrones operalivos.

La respuesta comun & este problema fue 65 = P. La primera y mds obvia explicacion
ofrecida para este eror es que los estudiantes tienden a cambiar la forma verbal a seis
estudiantes por cada profesot (65 = P). Sin embargo, posteriores investigaciones mostraron
que ¢l error podia estar relacionado con una asociacién percibida en la oracién 65 = P, puesto

que el nimero mas grande S esta siendo asociado con 6 (Bell, 1995).

Los intentos de Rosnick y Clemet (1980, citados cn Kieren, 1992) por mejorar el
planteamiento de la ecuacién sin el contexto de la versién original del problema de los
“estudiantes ~ profesor” los llevé a cambiar la demanda de la tarea, en la que se pedia claborar
un programa por computadora en lenguaje de programacién BASIC que pudiera producir el
nimero de estudiantes cuando se proporcionaba (via ¢l teclado) el nimero de profesores.
Ademds se debia usar § para el nimero de estudiantes y P para el nimero de profesores. La
investigacion mostré que el medio ambiente de programacién permitié a los estudiantes
reorganizar sus razonamientos para representar el problema basado en un modelo de input —

ouput, para calcular cl valor dc 2 variablc §, sc dcbe multiplicar el valor de P por 6.
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Existen caracteristicas, con respecto a la forma en que los problemas son presentados,
que deben tomarse en cuenta para comprender las diferencias que los alumnos muestran al

plantear una ecuacion.

e Mayer (1982, citado en Weaver Il y Kintsch, 1992} distingue difercntes tipos de
proposiciones en los problemas escritos de dlgebra. Las “proposiciones de asignacién”
asignan un valor numérico a alguna variable (por ejemplo, el avién vuela dos horas) y las
“propostciones de relacion” establecen relaciones entre las variables del problema (por
ejemplo, el avidn vuela 350 kildmetros en dos horas).

e Kaput, 1986 y Schwartz, 1988 (citados en Weaver Ill y Kintsch, 1992), han diferenciado
los conceptos de cantidad intensiva y extensiva. La cantidad intensiva involucra més de un
componente en la que se establece una relacién entre dos o mas componentes, tal como
miflas por kilometro. La cantidad extensiva, por otro lado, tienen solamente un
componente, tal como distancia (pulgadas, millas) o tiempo (horas, segundos).

e También sc ha encontrado que los estudiantes tienen dificultad para notar las similitudes
estructuralcs entre los problemas de diferentes historias (Reed, 1987; citado en Kieran,
1992). Los cfectos de la instruccion o la experiencia en solucidn de problemas similares les
permite examinar y comparar dos problemas y aplicar procedimientos de solucién que
trabajaron en un problema a otro problema. Reed (1987, citado en’ Weaver 111 y Kintsch,
1992), ha clasificado los pares de problemas en 4 diferentcs tipos, depcndmndo de la
similaridad de ambos procedinnentos de solucién y del contexto histérico. Reed llama a los
prablemas que tienen el mismo procedimiento de solucidn y ¢l mismo contexto histérico
problemas equivalentes. A los problemas quc no ticnen ¢l mismo procedimiento de
solucién y tampoco ¢l mismo contexto histérico sc les llama problemas no relacionades. A
los problcmas que ticnen ¢l mismo contexto histérico sc les llama problemas similares y
son erréneamentc usados como andlogos, siendo que tienen difercnte procedimiento de
solucién. Contrariamente, los problemas que tienen procedimientos de solucién similares

pero difercnte contexto historico se llaman problemas isomorfos.
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Philipp (1992}, ha distinguido entre problemas no familiares, en los cuales no sc incluyc cl
sistema de representacién natural (por ejemplo, 6 estudiantes por cada profesor), y los
problemas familiares que si incluyen un sistema de representacién natural (por ejemplo, 5
centavos por cada nickel). Este autor ha conjeturado que la dificultad de un problema csta
relacionado con el mimero de referentes significativos para las variables en cada problema.

Low y Over (1993) afirman que el conocimiento del dominio especifico de la estructura de
un problema cs necesario para determinar qué procedimiento computacional es apropiade
para la solucién de un problema algebraico escrito. Los autores resaltan la importancia de
haccer una distineién entre la informacién suficiente e irrelevante para la solucién de

problemas algebraicos.

Como lo muestran las investigaciones anteriores, existen caracteristicas de los propios

problemas cscritos que aunados con los problemas conceptuales de los alumnos pueden

explicar las dificultades que estos ultimos tienen en el planteamiento de ecuaciones. Como una

forma de disminuir estas dificultades, a continuacién se presentan varias sugerencias dc

algunos autores para mejorar la ensefianza del dlgebra a través de la solucion de problemas.

Por ejemplo, Kieran (1992) sugiere un uso mis amplio de la solucién de problemas en la

ensefianza del algebra, a través de probiemas como el siguiente:

Carla esta planeando una semana de vacaciones en el Poconos con su prima Kate,

Ellu pidio 8195 a su madre para comprar una mdguina segadora de césped con la que puede

ganar dinero para el viaje, cortando césped. Supongase que ella decide cobrar § 10 por cada

césped.

a)
b)
c)

d)

Haz una tabla graficando sus ganancias para 0, 5, 10, 15, 20, 25, y 30 céspedes.

Ahora jcudntos céspedes debe scgar Carla para juntar para el viaje?.

Escribe las operaciones necesarias para calcular el sistema de Carla después de que haya
segado 35 céspedes.

Escribe una regla para explicar como calcular las ganancias de Carla como una funcién del

nimero de céspedes segados. Ganancia =
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¢) (Cudntos céspedes tiene Carla que segar para tener ganancias de $500 para su viajc al

Poconos?.

Finalmente, Bell (1995) proponc coordinar la geometria, el célculo, las expresiones de
leyes fisicas y los problemas de cantidades de varios tipos, para hacer claro que el dominio del
lenguaje algebraico es indispensable para el futuro trabajo matcmético y que la inestabilidad o
los crrorcs en su uso son una incapacidad en este nivel igual quc la torpeza o inestabilidad al

manejar nlimeros en etapas mas lempranas.
Por su parte, Schoenfeld (1992) hace las siguientes sugerencias a los maestros:

* Modeclar la conducta de solucién de problemas cuando sea posible, cxplorando y
experimentando con los cstudiantcs.

* Crear una atmésfera en el salén de clases en la cual todos los estudiantes sientan confianza
para probar sus ideas.

» [Invitar 2 los estudiantes a explicar sus pensamientos en todos los cstados de Ja solucién de
problemas.

* Permitir que los hechos, mis que las estrategias sean necesarios para resolver un problema
dado y que los problemas requieran de soluciones originalcs.

* Presentar situacioncs problemas quc cstén relacionados con situaciones reales en su
riqueza y complejidad, asi que la experiencia que los estudiantes adquicran en el salén de

clases pueda ser transferida.

1.4.5 SOLUCION DE ECUACIONES VERSUS SOLUCION DE
PROBLEMAS

¢Qué es lo que se debe privilegiar en la ensefianza del &lgchra, la solucién de
ecuaciones o la solucidn de problemas?. El aprendizaje de las matematicas requiere de por lo
menos dos niveles de habilidad, segim Campos (1990): la habilidad de manejo de algoritmos y

la solucién mediante la interpretacion, a los cuales se refiere Greeno (1980, citado en Campos,
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1990) como nivcles mecanico y semantico, Anderson (1985, citado en Mcdina-Diaz, 1993)
como conocimiento procedural y declarative, o Sfard (1995} y Kieran (1992) como procedural
y estructural. Es importante hacer esta distincion porque no siempre ambos niveles de
habilidad se desarrollan en igual medida en el 4mbito educativo y este hecho es una de las

miiltiples causas de los problemas en el aprendizaje de las mateméticas.

La habilidad de manejo de algoritmos, mecanica o procedural es aquella en que el
estudiante usa definicioncs, reglas o procedimicntos, siendo este proceso de cardcter
acumulativo. Una vez que Se tiene el manejo adecuado de ciertos procedimientos, los
ejercicios se convierten en “problemas sencillos” y el estudiante pasa a otro nivel de dificultad.
Un ejemplo es cuando se han aprendido las multiplicaciones de manera automatica, ésto
permite pasar a resolver problemas de divisiones. Esta situacion implica que un gjereicio de
procedimiento se puede convertir en un proceso mecanizado necesario para otros ejercicios dc

procedimicnto mas dificiles.

Por su parte, la habilidad de interpretacién, scmdntica o estructural, es aquella en la que
el estudiante debe determinar cual de toda esa informacién disponible le permitird encontrar la
solucién, por ejemplo, ¢! planteamiento de problemas escritos que piantcan situaciones

practicas.

De Guzmén (1986), afirma que estos dos niveles de habilidad son importantes y que
constituyen dos componentes necesarios, ya que pretender fomentar la creatividad de tipo
matcmatico sobre un vacio de informacién previa y nutinaria basica parece constituir un claro
error, pero también constiluye un defecto el insistir demasiado en procesos rutinarios y el
hecho de acumular informacién excesiva antes de tratar de hacer algo interesante alredcdor del

tema.

En este punto ¢s importantc reflexionar acerca de que tanto énfasis se debe poner en
que los alumnos desarrollen habilidades de manipulacién de los objetos algebraicos, pues

aunque se reconoce que algunas habilidades mecénicas son necesarias como una base para el
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entendimiento, al mismo tiempo se sabe que existen algunas habilidades quc sélo pucden ser
comprendidas cuando existe algin entendimiento previc. De hecho, se ha.llegado a comparar
¢l proceso de dominio del 4lgebra con el “ping — pong”, en el cual uno va continuamente entre
cl hacer mecdnico y el entendimiento. A pesar de que parece existir un consenso en la
afirmacion anterior, no es clara la relacién entre la ¢jecucion y el entendimiento conceptual, ya
que los estudiantes pueden tener un alto nivel de habilidad, pero no siempre lo mantienen por
un largo periodo de tiempo. Esto sugiere que los maestros deben poner més atencién en la
percepcidn de los estudiantes de lo que estéd pasando, ademés de intentar alentar mas las
estralegias dc pensamiento. ;Los estudiantes tienen una visién global del proceso?, {pueden
ellos deteclar cuindo algo es incorrecto?, ;pueden los maestros esforzarse por un
entendimiento basado en habilidades, flexibilidad mental y habilidad para comunicarse?

{Barbcau, 1995),

Obviamente es importante aprender conceptos matematicos y procedimientos
mateméticos practicos, pero es también importante tener la oportunidad de resolver problemas
al nivel de la capacidad de los alumnos. Frecucntemente, los estudiantes encuentran que el
dlgebra (u otros temas en el curriculum matematico) no tiene sentido, pero después de todo,
¢cémo pueden disfrutar rutinariamente al solucionar un sistema simultineo de ecuaciones
lineales?. Como un resultado de tales experiencias limitadas, muchos estudiantes tienen

prejuicios para aprender aspectos més interesantes de las matematicas {Romberg, 1992).

De esta manera, Kathleen (1995), sugiere que los estudiantes necesitan aprender a usar
el algebra mis que enfocarse al dominio del dlgebra. Asi, el dlgebra debe comenzar en
contexto, con situaciones en las que los alumnos usaran el flgebra y la simbolizacion no debe
ser enfatizada en aislado desde e! inicio de la ensefianza del 4lgebra. Si la manipulacién de los
simbolos es retardada hasta después, los cstudiantes pueden concentrarse en habilidades
importantes y en el entendimiento que involucra la formulacién de situaciones y la
interpretacién de los resultados en el contexto real. Finalmente, concluye que los problemas

del mundo real deben conducir a la manipulacién y no al revés.
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1.4.6 USO DE LA TECNOLOGIA EN LA ENSENANZA DEL ALGEBRA

La problematica de ia ensefianza de las matemdticas no se limita a tener ideas claras
sobre lo que se debe pretender con la ensefianza de la matematica y sobre cuales son los
contenidos a ser ensefados, sino que una parte muy importante es encontrar los modos
efectivos que hagan posible la consecucién de tales objetivos. A este respecto los educadores
ticnen que recurrir constantemente a la siguiente pregunta jcudl es la mejor forma de
acercamicnto & un tema matemdtico determinado?. Sin embargo, se encuentran dificultades af
responder esta preguma; ¥a que la matematica es una actividad muy rica y vz;n'ada, cada tema
concreto de los que uno s¢ proponga tratar admite diversas formas de aproximacion, y es
bueno preguntarse cué! de ellas se adapta més al tema, a la personalidad del profesor, a la edad

¥ presupuesto de los alumnos, al nivel que se quiere llegar (De Guzmién, 1986).

La ensefianza de la mulemitica se ha caracterizado por usar métodos expositivos de
transmisién de conocimientos, sin embargo, en Ia actualidad se ha puesto demasiado énfasis en
¢l uso de la tecnologia en la ensefianza de las matemdticas en general y del dlgebra en
particular (Gémez y Pavén, 1996). Una gran varicdad de tecnologfa mateméitica estd
actualmente disponible, 1a lista incluye calculadoras cientificas programables, calculadoras con
graficadores, sistemas de computacién con propdsitos gencrales o especificos para las

matematicas (Harvey, Waits y Demana, 1995).

De manera general, se pueden distinguir dos usos de las computadoras en la educacion

matemadtica:

* Como herramienta que proporciona respucstas y cuyo uso pretende evitar al alumno el
tedioso esfuerzo de hacer operaciones mondtonas permitiéndole con ello centrar su
atencion en las definiciones, formulacién e interpretacién correcta de los resultados. Sin
embargo, ello no elimina la necesidad de los estudiantes de dominar alguna habilidad
téenica, para lo cual necesitan apreciar lo que la computadora puede hacer, monitorear su

salida y planear cficieates formas de proceder. Considérese por gjemplo, las grificas de
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expresiones algebraicas, en la que el cstudiante requiere de un conocimiento general de
funciones de modo que conozea lo que estd buscando y como interpretar lo que csta viendo
(Barbeau, 1995). Esta propuesta, segiin Bagget! y Ehrenfeucht ( 1992) se basa en dejar que
el profesor explique, dejar que el alumno piense y dejar a la computadora el esfuerzo

mecéanico.

¢ Como herramicnta educativa que permitc p los alumnos aprender y cjercitar el
planteamiento y resolucion de algoritmos qué lo conduzcan a obtener la respuesta al
problema planteado. Un ejemplo de este uso de la computadora lo constituye la propuesta
de Méndez (1994), en la que la hoja electrénica de calculo (lotus) permite la introduccién
de la estrategia algebraica a partir de estratcgiasmés primitivas como el ensayo y emor o el
tanteo sistematizado, ya que inicia con la representacidn de las relaciones del problema cn
diferentes celdas y puede observar los cambios al asignar un valor a la variable. Conforme
los alumnos representan problemas més complejos se dan cuenta de que modelarlos en la
hoja electrénica no es suficiente, por lo que recurren al dlgebra que ahora es mis sencilla,
aunque abordados aritméticamente serian muy complejos. Otro gjemplo, lo constituyc ¢l
soflware realizado por Gomez y Pavén (1996) que tienec como propdsito que los alumnos
aprendan y ejerciten la solucién de ecuaciones lineales. Un ejemplo final, es la propuesta
de Rojano y Sutherland (1995) de usar la computadora para facilitar cl aprendizaje del
dlgebra a través del planteamiento de (Grmulas cn las que se relacionan los clementos de

problemas escritos.

Las calculadoras y las computadoras, son las herramientas de ensefianza y aprendizaje
de las matematicas mds cominmente mencionadas y se ha propuesto que cada estudiante
deberia tener acceso constante a este tipo de herramientas (Harvey, Waits y Demana, 1995), ya
que su uso puede proporcionar ejemplos mds realista en conferencias, laboratorios y salones de
clase. Ademas, las computadoras pueden ser una herramienta que rompa con las barreras entre
la disciplina matemdtica, ya que ella permite una facil combinacién de, por ejemplo, las ideas

algebraicas y geométricas (Barbeau, 1995).
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El uso de las caleuladoras y computadoras puede permitir también, la transformacion
" entre las siguientes representaciones matematicas: simbdlica (algebraica), grifica y numérica.
Cada una de estas rcpresentaciones puede ser transformada cn alguna de las otras formas de
representacién fécilmente. Por ejemplo, si se comienza a través de una representacion
simbdlica, es posible el desarrollo de una grifica o una representacion numérica. Las
calculadoras graficas pueden ayudamos a definir tres de estas transformacioncs: simbélica a
grifica, simbdlica a numérica, y grafica a numdrica. Ademas, las calculadoras eliminan
muchas y posiblemente todas, las tediosas operaciones previas asociadas con ¢l desarrollo de
las representaciones. De este modo, las calculadoras grificas pueden hacer mas f&cil el
desarrollo de representaciones grificas miiltiples de una funcién o relacién (Harvey, Waits y

Demana, 1995).

Por desgracia, no todos los -estudiantes ti¢nen actualmente accesa a la emergente
tecnologia, de modo que la disponibilidad de las ealculadoras ¥ computadoras esta realmente
basada en los recursos financieros tanto de los alumnos como de las comunidades donde ellos
viven, as{ que su incorporacién cn el curriculum podria solamente intensificar las diferencias
entre los que “tienen y los que no tienen™ y evidenciar mas la distancia de] tercer mundo, del
resto del mundo (Kathleen, 1995).

Es importante notar, sin embargo, que percibir 1a falta de accesibilidad a la tecnologia
por computadora puede estar indisolublemente relacionada con la naturaleza del actual
curriculum matemitico, ya que muchos de los contenidos del curriculum actual estan
solamente enfocados en el uso de calculadoras grificas para apoyar el contenido tradicional
mds que tomar las ventajas del poder de la tecnologia. Por ello, no es sorprendente notar que el
uso de las computadoras estd reservado a los fisicos y a otras 4reas de conocimiento, puesto
que las clases de matemiticas hacen solamente un uso ocasional y suplementario de esta

tecnologia (Kathleen, 1995).
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1.4.6.1 IMPLICACIONES

Con la aceptacién de la tecnologia de las computadoras en los salones de clases de
matematicas de las escuelas, los educadores de matematicas por lodas partes del mundo estan
cambiando la suposicion fundamental acerca de la ensefianza, aprendizaje, y el contenido del
algebra en la escuela (Kathleen, 1995). Algunas consecuencias en el curriculum de ilgebra que
pueden resultar de la introduccién de la tecnologia en la escuela son los siguientes, segun

Harvey, Waits y Demana (1995);

* Actualmente, existen las siguientes secuencia de temas en los niveles de secundaria y
preparatoria: predigebra, dlgebra, trigonometria, precatculo, y caleulo. Se cree que estas
distinciones van a desaparecer o que al menos, las divisiones entre cllas se van a
debilitar con el uso de la nueva tecnologia.

* Con el uso de la tecnologia grafica, el curmticulum del algebra puede ser ampliado al
menos en lres formas: a) pueden estudiarse las propiedades globales y locales de las
funciones y relaciones, b} las funciones pueden ser estudiadas mas completamente ye)
se pueden estudiar otro tipo de funciones.

¢ La habilidad para usar las representaciones multiples puede permitir que muchos
problemas sean solucionados de diferente forma. Esto significa que los estudiantes
probablemente solucionen problemas en muchas formas diferentes, si se les da la
oportunidad de construir sus propios procedimientos y técnicas. Como resultado, el rol
de los macstros puede cambiar en el salén dc clases de Algebra, va que los
procedimientos y técnicas dcsarrolladas por los estudiantes pueden ser menos
cspecificos y algoritmicos que lo que son ensefiados en la actualidad, y el nuevo
curriculum y los textos deben estructurarse de modo que alienten a los estudiantes a
solucionar, a desarrollar y verificar su propio conocimiento matematico. Con el uso de
las calculadoras graficas, los estudiantes tienen varias formas de solucionar un
problema, pueden verificar la validez de sus respuestas y pueden descubrir nuevos

conocimientos.
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» Se considera que usar la tecnologia en el &lgcbra puede alentar y posiblemente
necesitar que los maestros cambien su funcién en el salén de clase Y que se conviertan
en unz guia para los alumnos. Cuando los estudiantes sc han apropiado de las
tecnologias y han aprendido a usarlas como herramicntas mateméticas, ellos participan |
mas completamente en la instruccién de lo que lo han hecho en cl pasado. El nuevo rol
del macstro es cl dc supervisor; el maestro contesta preguntas que los estudiantes le
hagan, ayuda a los cstudiantcs a juzgar los resultados de sus investigaciones, relaciona
los probicmas que los estudiantes han resuelto con sus conocimientos matematicos o

ayuda a los cstudiantes a consolidar y generalizar sus resultados.
1.4.6.2 PERSPECTIVAS

Debido a las implicaciones anteriores, existen dudas de que la tecnologia i)ueda asumir
el rol protagonista en el futuro del dlgebra en la escuela por varias razones. Primero, la visién
tecnolégica tiene un potencial de cambio del contenido del curriculum. Tdpicos
tradicionalmente vistos como avanzados, pueden ser abordados mas promnto, por gjemplo, las
funciones pueden ser facilmente tratadas como objetos o entidades para ser manipuladas.
Segundo, la trayectoria del aprendizaje de los estudiantes puede ser muy diferente. La forma
en que los estudiantes aprenden puede cambiar dristicamente cuando ellos hacen uso de la
tecnologia. Finalmentc, no solamente el contenido y el aprendizaje pueden ser diferentes, sino
también la naturaleza de las matemdticas en si mismas como una disciplina que esta

cambiando (Arcavi, 1995).

Sin embargo, la breve pero exiensa experiencia de la tecnologia en la educacién no
puede ser ignorada. El campo del software educativo en general y particularmente en
matematicas, es muy joven. No mucho méis que una década ha pasado desde que las
microcomputaderas llegaron a estar disponibles en las escuelas ¥ en los hogares. Desde
aquellos tiempos, la tecnologia ha cambiado sorprendentemente rapido. Los desarrollos que
toman lugar en la tecnologia pueden verse anticuados rapidamente después de quc ¢llos fueron
intreducidos (Arcavi, 1995).
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Al principio, los guias de la comunidad educativa se dejaron llevar por un euférico
entusiasmo y creyeron que era la panacea universal de los prablemas de la enseiianza y ¢l
aprendizaje. Sc ha visto que la real revolucién fue la forma en que las computadoras en la
educacién llegaron a ser un campo de derecho propio. Piezas de software inundaron el
mercado, muchos de ellos de poco valor educativo. Recientemente, ha surgié una
aproximacién mas rcalista dcl potencial de las computadoras cn la educacién, sin embargo,
existe un largo camino antes de que podamos tener un sélido mancjo de ¢émo la tecnologia

puede afectar el aprendizaje del dlgebra de forma positiva (Arcavi, 1995).

Existen también otros cuestionamientos importantes: {Puede una generacién de
maestros quiencs crecicron sin tecnologia, ser habiles para gujar y ayudar a los cstudiantes?
¢estd el curriculum cxistentc ‘discfiado para quc pucdan incluirse estas herramientas?, jes la
mera disponibilidad de la herramienta una buena razén para emocionarse acerca de clla?,
¢realmente crcemos que la expresién inicial de cntusiasmo de los estudiantes necesariamente

reflcjc una diferente y profunda experiencia de aprendizaje? (Arcavi, 1995).

Es impcrativo acompafiar la introduccién dc la tccuologia con una fuerte
racionalizacién y con una cuidadosa observacién y analisis detallado de la conducta de los
estudiantes. Si no se progresa en el entendimiento de lo que exactamente la tecnologia hace y
como lo hace, se puede fallar ain si cada estudiante pronto posee una calculadora grifica o una

computadora (Arcavi, 1995).
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2. ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

2.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las dificuitades que se presentan en el proceso de enscianza - aprendizaje del algebra,
han originado que los investigadores intenten dar una explicacién y propongan alternativas de
solucién. En este sentido, se han realizado investigaciones que abarcan factores como los que
han sido reportados por Mancera {1990). Métpdos de ensefianza (Arcavi, 1995; Baggett y
Ehrenfeucht, 1992; Goémez y Pavén, 1996 y Kathleen 1995), factores relacionados con la
presentacién de la informacién y procesos mentales en la formacién de conceptos o
habilidades (Birenbaum, Kelly v Tatsuoka, 1993; Emest, 1987: Hiebert y Carpenter, 1992 y
Renncy, 1987), solucién de problemas (Parra, 1990 y Schoenfeld, 1992), diferencias de género
y factores de personalidad (Felson, Trudeau, 1991; Low y Over, 1993; Mills, Ablard y Stumnpf,
1993 y Odom y Shaugnessy, 1989), disefto e imparticion del curriculum (Kieran, 1992), papel
de las matematicas en la formacidn del individuo, formacion de macstros, evaluacion del
curriculum y del aprendizajc (Wedd, 1992), uso de malcriaics didécticos (Arcavi, 1995;
Barbeau, 1995; Harvey, Waits y Demana, 1995 y Katheleen, 1995), impacto de la evolucidn
de la matemdtica (Kieran, 1992 y Sfard, 1995), por mencionar algunos.

Sin embargo, al realizar un andlisis de la literatura existente al respecto, se encuentra
gue la mayoria de las investigaciones se realizan dentro de un marco teérico COgnoscilivo, que
generalmentc cuentan con supuestos tedricos no explicitos que dificullan el analisis de
resultados a los lectores, que los objetivos que se pretenden cubrir con la investigacion son
muy especificos y de diflcil insercidn en un marco general de explicacion del fendmeno, Esta
situacién dentro de la investigacién matematica ha originado que no exista hasta el momento
consenso en la forma en que debe llevarse a cabo Ia educacién matemdtica. Por ello, es
importante hacer un analisis del proceso de ensefianzs - aprendizaje del dlgebra desde un punto
de vista multicausal que permita diseflar una propuesta didictica cncaminada a prevenir y

remediar los problemas que presentan los alumnos, en lo que se refiere a la comprension,
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solucion y aplicacién de conceplos algebraicos a situaciones reales. Un primer paso para ello,
como menciona Manccra (1990), es reconocer la complejidad inhercnte a los problemas que
plantea la ensefianza dc la matemdtica, la nceesidad dcl trabajo interdisciplinario, la
importancia de una formacién mis amplia dc la quc sc conscguiria en una escuela de
Matematicas, Pedagogia, Psicologia o de profesores de matcmaticas que intentan encontrar de

manera independiente la forma adecuada de llevar a cabo la cducacién matematica,

A partir de una perspectiva de explicacién muiticausal, se plantean las siguientes

preguntas de investigacién:
1) Con respecto al aprendizaje de los alumnos:

o ;Cucntan con los conocimientos necesarios para comprender ¢! tema de ecuaciones
lincales (por ejemplo, prioridad en la realizacién de operaciones arilméticas)?

® (Respctan las reglas matematicas de resolucion de ccuacioncs (por ejemplo,
propicdades de 1a igualdad, leyes de los signos, etcétera)?

s ;Conocen la utilidad de lo que estén aprendicndo?

* (Pucden usar sus conocimientos de Algebra para solucionar problemas cn su vida
cotidiana?

¢ ;Cudl cs el papel de los alumnos en el proceso de ensefianza — aprendizaje?
2) En cuanto a los profesores, interesa conocer:

* (Cudl es cl papel de los maestros en el proceso de ensefianza — aprendizaje?
e 1 Coémo llevan a cabo la ensefianza del algebra?

3) En cuanto al curriculum del algebra, se plantean las siguicnics preguntas:

e ;Cudles son los contenidos tematicos del programa oficial para ¢l tema de ecuaciones

lincales?
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» (Qué temas o secuencia de temas se lleva a ¢abo realmente en el salén de clases?
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4} En cuanto a la metodologia d¢ ensefianza, ¢s neeesario conocer:

¢ ;Qué método o técnicas de enscfianza son usados por el maestro en ¢l salon de clase ya

qué supuestos epistemolégicos obedecen?

5) En cuanto a la evaluacién del aprendizaje, sc plantca la pregunta:
* (De que manera se evalia ¢l aprendizaje de los alumnos en el tema de ecuaciones

lincales?

6) Finalmente, las preguntas anteriores se integrarin para resolver las siguientes preguntas:

*+ ;Cudl cs la eficiencia de los cursos de algebra cn cl aprendizaje de los alumnos?
¢ ;Cudles son los supuestos epistemolégicos que prevalecen en la ensefianza -

aprendizaje del dlgebra en el salén de clases?

Para responder a las preguntas anteriores, ¢l objctivo del presente trabajo fue: Analizar
la forma en que se ileva a cabo el proceso de ensefianza - aprendizaje del algcbra
{especificamente en el tema de ecuaciones lineales} en los salones de clasc para detectar
deficiencias que sirvan dc base para realizar propucstas de mejoramiento del aprendizaje de

dicho tema.

Para cumplir el anterior objetivo, se usd un disefio descriptivo, cuya metodologia
bisica fue la observacion y la aplicacién de cuestionarios, y solo al evaluar la solucion de
ecuaciones se realizaron evaluaciones antes y después de la clase de cada profesor, por lo cual,

los resultados fueron analizados tanto 2 nivel cuantitalive como cualitativa,
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A continuacién se describiri detalladamente la mctodologia usada en esta

investigacion.
2.2 METODO

2.2.1 SUJETOS.

En esta investigacion participaron 5 grupos de primer semestre del turno vespertino del
Colegio de Ciencias y Humanidad&; (CCH), plantel Naucalpan. Todos los grupos fucrc-m
incluidos en esta investigacién debido a la participacion voluntaria de los profesores y
alumnos del grupo. En total se incluyeron 232 alumnos distribuidos de la siguiente mancra: 39

del grupo 1, 50 del grupo 2, 44 del grupo 3, 50 del grupo 4 y 49 del grupo 5.
2.22 MATERIALES E INSTRUMENTOS

* Instrumento de cvaluacidn de los prerrequisitos. Para la elaboracion de este cuestionario sc
realizé una investigacidn bibliogrifica para conocer cuiles eran los temas que se
consideraban antecedentes del tema de algebra (Baldor, 1964; Bamnett, 1987; Hernéndez,
Garcia, Bautista y Tomres, 1996; Jiménez, 1995; Pérez, Cruz y Mercado, 1986; Rccs y
Sparks, 1992; Sepiilveda y Garcta, 1995). Con base en ello, se realizd una primera version
del cuestionario que se di6 a revisar a varios profesores de matematicas dc nivel secundaria
y bachillerato, para posteriormente realizar un estudio piloto con un grupo de alumnos de
secundaria. El cuestionario fue comregido a partir de las observaciones hechas por los
maestros y los resultados del estudio piloto en secundaria. La version final del cuestionario
se evalud a partir de otro estudio piloto con alumnos de CCH (que no participaron en la
investigacién) y quedé conformada a partir de los siguientes temas: nameros primos,
miltiplos y divisores, leyes de los signos, conocimiento del usc e identificacién de las
propicdades de los mimeros reales, prioridad en las operaciones, operaciones con nimeros
reales (fracciones y decimales), conversién de fracciones a decimales y viceversa, raiz

cuadrada, identificacién de nimeros naturales, enteros, racionales e imacionales,
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identificacién dc las partes de unz ecuacidn, reduccién de términos semejantes,
planteamiento de ecuaciones a partir de un problema y resolucién de 10 ccuaciones

organizadas de menor a mayor complejidad (ver anexo 1),

Instrumento de evaluacién de solucién de ecuaciones. Este instrumento consistié en la
presentacién de 10 ccuaciones ordenadas de menor a mayor complejidad y que fueron
equivalentes a las presentadas en la parte final del instrumento dc cvaluacién de
prerrequisitos {ver anexo 2),

Instrumento de evaluacién de solucién de un problema. Este instrumento consistié en la
presentacién de un problema sencillo de algebra (seleccionado de la propucsta de Jimeénez,
1995}, que fue uno de los tres problemas presemntados en el instrumento de evaluacién de
prerrequisitos. La diferencia entre esta cvaluacién y la de prerrequisitos se centrd en las
instrucciones, pues ¢n los prerrequisitos tinicamente se pedia plantear la ecuacién y en ésle
instrumento se solicitaba también la solucién del problema ¥ la descripcidn del

procedimiento que cada alumno siguié para resolver el problema (ver anexo 3).

Cuestionario de utilidad de las ecuaciones. Este cuestionario consistié cn $ preguntas en las
que los alumnos expresan la utilidad que para cllos ticne aprender ¥ solucionar ecuaciones

lineales fuera de la escuela (ver ancxo 4),

Examenes. El profesor de cada grupo elabord una evaluacién sobre el tema de ecnaciones
lincales que sirvi6 para asignar la calificacion de estc icma a cada uno de sus alumnos,
Estos exédmencs fucron difercntes cntre sf y en ellos se reflejan los contenidos ¥ secuencia

que cada profesor enfatizd en su clase (anexo 5).

Escala de autocvaluacién dc las caracteristicas del profesor y la did4ctica de! curso. Este
instrumento se basé en la investigacién de (Ldpez 'y Nava, 1992) y consistio en una seric de
afimaciones con respecto a la planeacion del curso, el control del proceso de aprendizaje,

el desarrollo del curso y 1a relacién maestro - estudiante, El profesor debia calificar con una
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escala de 5 puntos la frecuencia con que cumplia la caracteristica gue se le presentaba en

cada oracion (ver ancxo 6).

= Guia de entrevista para los profesores. Contiene 9 preguntas que sirvieron de guia para
entrevistar a los profesores de los grupos que participaron en ¢l estudio con respecto a su
experiencia, formacién, creencias sobre lo que es la matematica y como deberia Hevarse a
cabo cl proceso de enscfianza - aprendizaje en ¢l salon dc clese, ademas de su funcién en
dicho proceso {vcr ancxo 7).

» Lineamientos a considerar en la dindmica de la clase. Este instrumento contiene 8 preguntas
que hacen referencia a la forma de calificacién, la habilidad principal desarrollada en la
clase, ¢l nimero de clases destinadas al tema de ecuaciones lineales, la funcién del profesor
y la de los alumnos, los contenidos del curso, entre otros, que ¢l investigador tomé en

cuenta en sus registros de cada clase de ecuaciones lineales en los 5 grupos.

s Programa oficial de la unidad 2: Ecuaciones Lineales. Consisti6 cn la versién actualizada de
los programas d¢ matemiticas para el CCH (Programa de cstudio para las asignaturas:
Matematicas 1 y LI, 1996).

2.2.3 ESCENARIOS

Todas las aplicaciones de los instrumentos y los registros de las clases del profesor se
realizaron en el salén asignado a cada uno de los grupos participantes. Las entrevistas a los
profcsorcs se realizaron ya sea en el salén de clases o en el cubiculo de los profesores dentro

del plantel Naucalpan.
2.2.4 PROCEDIMIENTO

Una vez que se contd con el permiso de las autoridades del CCH, plantel Naucalpan sc

solicito la participacién de los profesores de matcmiélicas de primer semestre para realizar la
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investigacién con sus grupos, en el tema de ecuaciones lineales. Los grupos que se incluyeron
en la investigacién variaban en el dia y horario de la ¢lase de matematicas (de dos de la tarde a

8 de la noche), pero todos cumplian con 5 horas scmanalcs.

Debido a que los 5 grupos tuvieron diferentes maestros y cada uno tenia un particular
ritmo de trabajo, las aplicaciones de los instrumentos no se realizaron de mancra simultanea,
sino mas bien, se adecuaron al calendario de cada grupo, sin emburgo, la secuencia de
evaluaciones a los alumnos fue Iz misma para todos los grupos. Aunque la muestra total de
alumnos fue de 232, no se cuenta con las evaluaciones de todos ellos debido a diversas causas
inasistencia a clases el dia en que se aplicé el instrumento, falta de disponibitidad a contcstar
puesto que cl profesor no asigné puntos extras a su calificacion por realizar esta actividad y en
algunos casos, los alumnos no siguieron las instrucciones por lo que se eliminaron del andlisis.

A continuacién se describe el procedimiento de aplicacién de cada uno de los instrumentos.

* Instrumento de evaluacién de los prerrequisitos. La actividad del primer dia con cada grupo
consisti¢ en explicar a los alumnos el objetivo de la investigacién y solicitar su
colaboracién en la misma. Posteriormente se les repartié el instrumento dc cvaluacién de
los prerrequisitos y se les pidié que resolvicran de manera individual la mayor cantidad de
ejercicios posible, aclardndoles que dicha evaluacién no seria tomada en cuenta para la
evaluacidn de la materia y que no tendrian limite de tiempo para contestar. Esta actividad s¢
realizé en una clase de dos horas en todos los grupos. La muestra de alumnos que

contestaron este instrumento fuc de 221 de los 5 grupos.

* Instrumento de evaluacién de solucién de ecuaciones. Este instrumento sc aplicé después
de que el profesor concluia el tema de solucion de ecuaciones y antes de pasar al tema de
solucion de problemas, sin embargo, como la secuencia de temas que cada profesor scguia
no era la misma, este instrumento en ocasiones se aplic a mitad del curso de ecuacioncs
lineales. La aplicacién de este instrumento se realizd en el salén de clases y las
instrucciones para los alumnos hacian énfasis en quec solucionaran cada ecuacién y

describieran la secuencia de pasos que realizaron para solucionarla, con ia finalidad de dar
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un seguimiento a los errores que cllos cometian. La muestra que contesté este instrumento

fue de 140 alumnos de los 5 grupos.

Instrumento de evaluacién de solucién de problemas. Este instrumento se aplicé después de
que el profesor conclufa el tema de solucién de problemas, sin embargo, como la secuencia
de temas cn cada grupo fue diferente, esic instrymento en ocasiones se aplicé al final del
curso de ecuaciones lineales. Las condiciones ¢ instrucciones de aplicacion de usle
instrumento fueron similares a las del instrumento de evaluacién de solucién de ecuaciones.

La muestra de alumnos que resolvié este instrumento fue de 98 de los 3 grupos.

Cuecstionario de utilidad de las ecuaciones. Este cuestionario se distribuyé al final del tema
de ecuaciones lineales a algunos alumnos (40 en total) que¢ formaban parte de 4 de los

grupos incluidos en la investigacién (13-alumnos del grupo 1, 8 del grupo 2, 8 del grupo 3 y
11 del grupo 5).

Exémenes. El examen que cada profesor elaboré para evaluar a sus alumnos se aplics al
final dcl tema de ecuaciones y el profesor establecié las instrucciones, determiné el tiempo
de aplicacién y calificé dichos exdmencs. La muestra de alumnos de los cuales se obtuvo su

cxamen final de la unidad 2, fue de 134 de 4 grupos (no se conté con los examenes del

grupo 3).

Cabe mencionar que durante todo el curso de ecuaciones lincales en cada grupo se

registré el contenido y secuencia de temas, con la finalidad de conocer la metodologia del

profesor, los contenidos, secuencia, y profundidad de cada clase y la actitud de los alumnos.

Estos registros sirvieron para determinar los lineamientos a considerar en la dindmica de la
clase.

Con respecto a las entrevistas y las autocvaluaciones de los profesores, estas se

rcalizaron al final del curso de ecuaciones lincales. El procedimiento para la aplicacién de

dichas evaluaciones, que fueron realizadas en un mismo dia, sc presenta a continuacién:
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e Escala de autoevaluacién de las caracteristicas del profesor y la didéctica del curso. Sc pidié
a cada profesor que evaluara una serie de caracterfsticas sobre la didéctica de su clase con
base en una escala de 5 puntos, donde 1 significaba siempre y 5 nunca. Al finalizar, se

realizd la entrevista,

*» Enlrevista. Se realizé una entrevista con cada profesor, en la que se indagd sobre sus
creencias acerca del proceso de enseflanza aprendizaje de la maleria de mateméticas.
Finalmente, se agradecié la participacion de los profesores en la investigacion y las

facilidades prestadas para la realizacién de la misma.

Con respecto al anilisis de los contenidos del programa oficial para el lema de
ecuaciones lineales, éste fue un trabajo independiente de las clases de los profesores, sin
embargo, sirvié para ser comparado con la secuencia que los profesores realizan en el salén de
clases. Las semejanzas y diferencias entre el programa oficial y los contenidos y secuencia que
se llevaron a cabo en ¢l salén de clases son presentadas en ia siguiente scceidn, as{ como los

resultados obtenidos en la aplicacion de los antcriores instrumentos y entrevistas.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

La descripcién de resultados se realiza a partir de cada uno de los instrumentos
aplicados tanto a profesores como a los alumnos, del anélisis realizado al programa oficial del
4lgebra de]l CCH y de las observaciones hechas en las clases de algebra. Debido a que la
muestra que sc usd para realizar esta investigacion no fue seleccionada al azar, los resultados a
continuacién presentados no pueden ser generalizadas, sin embargo, dade que diversos autores
reportan algunos resultados similares a los aqui chcontrados, posiblemente muchos de los

datos obtenidos pueden ser validos para otras poblacioncs.
3.1 INSTRUMENTO DE EVALUACION DE PRERREQUISITOS

Para el anélisis dcl instrumento de evaluacién de prerrequisitos, se usaron las
categorias presentadas en el anexo 8. Fl anélisis de Jos resultados de este instrumento se
presenta por secciones, de acuerdo a los temas que fueron evaluados en €l para identificar ¢l
nivel de conocimiento de los alumnos acerca de temas basicos de matematicas que estén
relacionados con el dominio del dlgebra y de los temas de dlgebra que supuestamente son
vistos en secundaria v que rcpresentan un antecedente a los temas abordados en CCH cn csta
materia. Este ltimo punto es importante pucsto que el earriculum de CCH parte del supuesto
que los alumnos de primer ingreso deben tener amplios conocimientos en estos temas.
Finalmentc, es importante aclarar que el total de la muestra d¢ alumnos a Jos que se evaluaron
con este instrumento fue de 221 alumnos de los 5 grupos (37 del grupo 1, 42 del grupo 2, 44
del grupo 3, 50 del grupo 4 y 48 del grupo 5).



NUMEROS PRIMOS
Ejercicio | Respuesta Correcta || Errar Conceptual | No Contests
) 425 55.7 1.8
15 46.2 488 5
20 60.2 371 27
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Tabla l.- Porcentajes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al
resolver los ejercicios de identificacion de numeros primos.

El conocimiento e identificacién de los nimeros primos es importante cn algebra
debido a que al realizar operaciones con fracciones, muchas veces es necesario encontrar el
minimo comiin miltiplo. Como se puede observar en la tabla 1, 1a mayoria de los alumnos gue
participaron en esta investigacion no pueden identificar los nimeros primos quc al ser
multiplicados dan los niimeros 6, 15 y 20. Las principales confusiones se presentaron en el
concepto de “nimeros primos”, pues algunos alumnos parecen no saber que los nimeros
primos por definicién son nlimeros que solo pueden ser divididos por la unidad y por ellos
mismos para producir un resultado entero, lo anterior es percibido al analizar respuestas en
donde se mencionz al 0 y al 10 como nimeros primos. La dificultad presentada por los
alumnos en la identificacién de los niimeros primos tiene serias repercusiones en su habilidad

para realizar operaciones con fracciones y por ende, en su habilidad para solucionar

ecuaciones.
MULTIPLOS Y DIVISORES
Miiltiplos | Respuesta Correcta | Error Conceptual | Aritmética | No Contesté
& 362 60.2 3.6
12 30.7 60.2 5.0 a1
20 36.2 575 0.9 54
Divisores | Respuesta Correcta || Error Conceptual | Aritmética | No Contestd
& 76.9 18.5 : 0.5 4.1
12 76.9 17.6 5.5
20 74,7 18.1 i 0.5 6.7

Tabla 2.- Porcemtajes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al
resolver los ejercicios que evaltian la identificacion de multiplos y divisores.
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La utilizaciéon de muiltiplos y divisores es un requisito indispensable para realizar
operaciones basicas con nimeros racionales, sin embargo, como se puede observar en la tabla
2, los alumnos pueden identificar con mayor facilidad los divisores que los multiplos,
evidenciando que no son capaces de realizar operaciones inversas. Con respecto a los tipos de
crrores cometidos por los alumnos, se encontrd que Ja principal dificultad es de tipo
conceptual, mientras que las equivocaciones aritméticas son minimas. De igual manera, la

cantidad de alumnos que no contestaron estos ejercicios es muy reducida.

OPERACIONES CON SIGNO
Ejercicio § Respuesta Correcta § Signo | Aritmética | No Contestd
2+(-4) 55.7 5.0 38.8 05
.2+5 74.7 122 12.2 0.9
-7-18 59.7 253 145 0.5
8+2 98.6 0.9 0.3
2(-4) 83.3 10.0 6.7
-2(5) 814 14.1 43
-7(-18) 72,0 9.0 16.7 23
8(2) 90.0 0.5 2.0 05
4 -2 67.4 27.1 37 1.8
-6 -3 832 50 10 8
-4 +-2 769 17.6 37 18
6 +3 882 1.8 9.5 0.5

Tubla 3.- Porcentajes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al
resolver los ejercicios de operaciones bdsicas con miimeros enteros (usando

signos).

La tabla 3 muestra la distribucién de respucstas dc Jos alumnos que participaron cn la
presente investigacién en la solucién de operaciones con signos. El dominio de la habilidad
para resolver cstas operaciones es fundamental en el dlgebra, puesto que en la solucién dec
ccuaciones es muy comiin encontrar este tipo de operaciones. Como puede observarse en la
tabla 3, es més ficil para los alumnos resolver operaciones con nimeros positives, seguido de
operacioncs con un solo nimero negativo y finalmente operaciones con ambes nimcros

negativos. Las principales dificultades, se encuentran en el dominio de las leyes de los signos
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y en el uso de los paréniesis, puesto que principalmente en el primer ejercicio, los alumnos
confunden el uso del paréntesis, suponiendo que esta indicando una multiplicacién, cuando en
realidad, es una suma lo que se pide (similares resultados han sido roportados por Medina y
Peralta 1997 y Peralta y Medina 1997). También se puede notar que los errores aritméticos
fueron en algunos casos el tipo de respuesta incorrecta mas frecucnte, ésto llama la atencién
principalmente si se considera que la mayoria de los mimeros usados en estos ejercictos son de
una sola cifra, o que indica que muchas veces los alumnos no son habiles para realizar las

operaciones bédsicas ni siquiera con niimeros pequefios.

APLICACION E IDENTIFICACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS NUMEROS

REALES
2 Respuesta Error . .
APLICACION | "osPuesr Conceptual | Bramatica | Atencién m’;’:ﬂ ’
Conmutativa (+) 96.7 0.5 0.5 1.8 0.5
Asociativa (+) 78.8 5.7 5.0 8.1 2.4
Inverso Aditivo 96.7 14 0.5 1.4
Conmutativa (*) 923 45 0.5 0.5 272
Asociativa {*) 76.0 3.7 9.0 8.1 32
Inverso Multiplicative 59.3 33.5 0.9 6.3
Identidad 95 0.9 a1
Distributiva 824 23 23 6.3 6.7
2 Respuesta Error . Y -
IDENTIFICACION Co:-u ecta | Conceptual 6ramatical | Atencién Cor:':sf 5
Conmutativa (+) 330 35.7 31.3
Asociativa (+) 19.9 37.1 33.0
Inverso Aditivo 9.5 38.0 335
Conmutativa (*) 163 285 552
Asociativa (*) 14.0 299 56.1
Inverso Multiplicativo 1.8 35.7 625
Identidod 14 36.2 62.4
Distributiva 17.6 231 503

e identificar las propiedades de los niimeros reales.

Tabla 4.- Porceniajes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al aplicar
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El uso de las propiedades de los nimeros reales en la solucién de ecuaciones es muy
importante si se considera que cuando se estan produciendo ecuacioncs cquivalentes, en el
proceso de solucién de ecuaciones, es indispensable aplicar estas propiedades. Con respecto a
la aplicacién de dichas propicdades, es importante notar (ver tabla 4) que la mayoria de los
alumnos pueden usarlas sin dificultad, a excepcion del inverso multiplicativo en el que un gran
porcentaje de los alumnos presentaron problemas conceptuales. De mancra general, puede
seitalarse quc fucron minimas las equivocaciones gramaticales y de atencion, los crrores

conceptuales, al igual que los alumnos que no contestaron a estos ejercicios.

Contrario al desempafio de los alumnos en la aplicacién de propiedades de los nimeros
reales, en la identificacion de cstas mismas propicdadcs, los alumnos (uvieron serias
dificuliades. Como puedc observarse en la tabla 4, la mayor parte de los alumnos sc
abstuvieron de contestar estos ¢jercicios con lo que denotan su falta de conocimientos sobre la
identificacién de las propiedades dc los mimcros rcales. También se muestran grandes
dificultades conceptualcs, lo que se manifiesta principalmente en el hecho de que l2 mayoria

de los alumnos confunden los nombre de las propiedades de los ntimeros reales.

Llama la atencién el hecho de que los alumnos sean capaces de aplicar las propicdades
de los nimeros reales y no puedan identificar el nombre de dichas propiedades, lo cual refleja
que su educacién ha estado centrada en ¢l desarrollo de habilidades mecénicas mas que
conceptuales. Sin embargo, hay que considerar que en cada uno de los ejercicios de aplicacién
de propiedades existié un ejemplo para que los alumnos observaran la aplicacién de las .
propicdades y postcriormente, ellos mismos pudicran aplicarlas. Posiblementc ¢l descmpefio
dc los alumnos hubiera side inferior si no se hubiera presentado el ejemplo de la aplicacién de
las propiedades de los mimeros reales en cada ¢jercicio. Por otra parte, aunque es importante
que los alumnos puedan aplicar las propiedades de los niimeros reales, yz que ello disminuye
las posibilidades de cometer errores o equivocaciones en el procedimiento de solucién de
ecuaciones, es también importantc identificar el nombre de dichas propicdades, pues, de no ser
asf, se les hace mas dificil comprender la clase del maestro cuando usa dichos términos, o no
son capaces de entender el contenido de los libros cuande mencionan el nombre de dichas

propiedades y ellos no saben cuales son.
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PRIORIDAD EN LAS OPERACIONES

Ejercicios Respuesta Correcta || Error de Prioridad | No Contests
10-2+4 11.3 86.9 1.8
8-3(6-2+2) 3.2 94.1 2.7
(8-3)(6-242) 8.2 873 4.5
(-(5-4)-5X-7-5-9) 17.2 70.1 12.7
(-(5+4)+5)-7+5-9) 10.9 724 16.7
3{6+2[8-2(3-1)]} 32 . 70.1 26.7

Tabla 3.- Porcentajes de respuestas en las diferentes categorias que se presemtaron al
resolver los ejercicios de prioridad en las operaciones.

Conservar la prioridad en las operaciones es una habilidad importante cuando se
solucionan ecuaciones, puesto que al reducir términos semejantes o realizar operaciones sc
corre el riesgo de legar a resultados incorrectos si no se respetan dichas prioridades. La
prioridad de las operaciones en mateméticas es la siguiente: paréntesis, multiplicacién y
divisién, y finalmente, suma y resta. Como se muestra en la tabla 5, los alumnos tienen serias
dificultades al reconocer la prioridad de las operaciones, puesto que generalmente siguen el
orden de solucion en que es presentado el ejercicio, asi, resuelven las expresiones de izquierda
a derecha y no atienden a los paréntesis que estan relacionados con la puntuacién algebraica
como lo menciona Kieran (1992). El porcentaje de alumnos que resuelven correctamente atin

el ejercicio mas sencillo, es realmente muy bajo.

OPERACIONES CON NUMERQS REALES

Aunque en el estudio piloto que se realizé con el instrumento de evaluacién de
rerrequisitos se encontrd que los alumnos pucden realizar satisfactoriamente operaciones con
Umeros enteros, no sucede lo mismo con las operaciones con nimeros fraccionarios y

ecimaies.
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Ejercicio ?;T:;? Gramatical [Orzzr'-::. Signe { Redondeo | Aritmética Co:::sté
2796+85 o3 0.5 58.8 7.7 2.7
24/6+3/16 33.0 55.7 113
- 2/3 28.5 0.5 375 25.8 7.7
8/1679/7 48.9 421 5
$ +2/3 50.2 339 0.5 15.4
2.111+0,0025 79.6 154 5
0.058-1.32 10.0 ‘ 65.1 14.5 104
0.0032-0.0003 18.1 57.5 1.8 226
1.32%0.084 5719 0.5 325 0.5 8.6

Tabla 6.- Porcentajes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al
resolver los ejercicios de aperaciones bdsicas con mimeros reales.

En general, en el tema de ecuaciones y principalmente en las ecuaciones de mayor
- complejidad, es muy comiin encontrar el uso de los nimcros fraccionarios, por ello es
importante saber solucionar operaciones con estos niimeros. Sin embargd, los resultados de
esta investigacién mucstran que los alumnos cvaluados no pueden rcalizar estas operaciones
correctamente, pues a excepcién de la suma con nimeros decimales y la multiplicacién con
decimales, los alumnos que resuclven comcctamente los demas gjercicios son menos de la

mitad de la mucstra total de 221 alumnos (ver tabla 6).

A excepcidn de los problemas de redondeo que presentan los alumnos en el primer
ejercicio, los errores o equivocaciones de atencién, redondeo, aritméticos y gramaticales son

minimos comparados con los errores de operaciones con nimeros reales y de signo.

CONVERSION DE NUMEROS DECIMALES A FRACCIONARIOS Y
VICEVERSA

Diversas investigaciones han resaltado la importancia de poder reconocer las muitiples
representaciones de un mismo nimero {Campos y Balderas, 1998; Duval, 1993 y Harvey,
Waits y Demana, 1995), en este caso, sc hace referencia a las representaciones fraccionarias y

decimales, por ejemplo, el mimero 2 puede ser representado como 2/1, 4/2, 8/4, o como 2.0.
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Reconocer las diferentes formas de representacién de un mismo nimero puede facilitar la

salucidn de ecuaciones puesto que permite manejar las operaciones con mimcros en el formato

que es mas facil para el alumno.

Fraccién - | Respuesta Error . vy Operaciones No
decimal Corprzcm Conceptual Gramatical | Atencién c':\rr'eaics Contestd
b 85.1 0.5 0.5 12.1 1.8
7/4 55.2 0.5 0.5 380 5.8
8/10 69.7 0.5 23.0 6.8

Decimal - [ Respuesta Error . .« | Operaciones No
fraccin Cor';:"uec'ra Conceptual Gramatical | Atencién c:n reales || Contestd
0.20 385 334 28.1
1.5 27.5 0.5 48.9 23.1
1.75 43.9 0.5 35.7 19.9

Tubla 7.- Porcentajes de respuesta en las diferentes categorias que se presentaron al resolver
los efercicios de conversidn de numeros-decimales a fraccionarios y viceversa.

Los resultados de esta investigacién muestran, al igual que con los multiplos y

divisores, que los alumnos no pueden realizar operaciones inversas, pues cn la tabla 7 se
obscrva que es mis ficil la conversién de mimeros fraccionarios a niimeros decimales que Ta
conversion contraria (de numeros decimales a ntimeros fraccionarios). Nuevamente, las
equivocaciones gramaticales y de atencién, al igual que los errores concepluales son minimos
comparados con los errores de operaciones con nimeros y las ausencias de respuestas,

principalmente al transformar los niimeros decimales a fraccionarios.

RAIZ CUADRADA

La mayoria de los alumnos son hébiles para obtener 1a raiz cuadrada de un nimero
niero y positivo, sin embargo, tienen dificultades cuando se les presenta un mimero negativo,
ues muy pocos pueden explicar que los nimeros negativos no tienen raiz cuadrada. Con
especlo a los tipos de crrores conceptuales y equivocaciones aritméticas presentados en estos

jercicios, realmente son minimos a excepcidn del cjcreicio con niimero negalivo (ver tabla 8).
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Ejercicios | Respuesta Correcta | Error Conceptual | Aritmético { No Contests
81 959 23 ’ 1.8
25 97.3 0.9 1.8
144 85.1 7.1 0.9 6.8
-243 113 534 35.3
64 95 18 3.2

Tahla 8.- Porcentajes de respuesias en las diferentes categorias que se presentaron al
resolver los ejercicios de raiz cuadrada.

IDENTIFICACION DE LAS FAMILIAS DE NUMEROS

Los alumnos yue parliciparon en esta investigacion, muestran scrias dificultades
conceptuales al identificar los nimeros enteros (solo consideran los positivos), irracionales,
racionales y naturales (ver tabla 9). También.se nota que ¢l porcentaje de alumnos que no
conicstan va aumentando desde los nimeros naturales hasta los mimeros imracionales. Las
implicacioncs de estos resultados en ¢l dlgebra estin relacionadas con la correcta o incorrecta
aplicacion de las reglas vilidas para ciertas familias de ndmeros, pues, las reglas pura los
nimeros reales no son las mismas que para los mimeros irmacionales y si los alumnos no
pueden distinguir entre estas familias de nimeros seguramente extrapolarin las reglas validas
para los niimeros racionales, a otros nimeros en donde cstas mismas reglas constituyen un

error, tal como lo han mencionado Mancera (1991) y Medina y Peralta (1997).

Familia de ndmeros | Respuesta Correcta | Error Conceptual | No Contests
Natural 60.2 343 5.0
Entero 32 882 56
Racional 19.5 592 213
Trracional 27 715 758

resolver los ejercicios de identificacion de las familias de nimeros.

Tabla 9.- Porcentajes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al
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IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE UNA ECUACION

Elementos de la ecuacitn | Respuesta Corracta | Ervor Conceptual | No Contests
Variable o incégnita 79.7 16.7 3.6
Constante 11.8 76 122
Término 14.5 715 14.0
Factor 14.5 69.7 15.8
Exponente 738 226 X3

Tabla 10.- Porcentajes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al
resolver los ejercicios de identificacion de las partes-o elementos de una ecuacion.

El conocimiento de cémo se divide una ecuaci6n tiene importantcs implicaciones en el
dominio de la sintaxis de la representacién de expresioncs algebraicas, dentro de las que se
incluyen las ecuacioncs, y como se menciond en la parte teérica, ticne relevancia para la
manera en cémo se divide y se transforman cada una de las partes de la ecuacién. Sin
embargo, las Unicas partes de la ecuacién que no son tan dificiles de identificar por los
alumnos son las variables y los exponentes, mientras que los demis elementos de la ecuacién
presentan grandes etrores conceptuales (ver tabla 10). Una de las causas de estos resultados es
que posiblemente no comprendieron la pregunta, pues hubiera sido més claro especificar el
grado de cada uno de los términes de la ecuacién (término de primer grado y término de

segundo grado) y asignar un espacio independiente para que el alumno los identificara.

REDUCCION DE TERMINOS SEMEJANTES

Uno de los objetivos de transformar una ecuacién cs obtener ecuaciones equivalentes
que sean més ficiles de resolver, para ello es necesario reducir 1a longitud de las ecuaciones

reduciendo términos semejantes.

La tabla 11, muestra la habilidad de los alumnos quc participaron en esta investigacion
para reducir términos semejantes, y como se puede observar, los principales errores que

muestran los alumnos se presentan al realizar operaciones algebraicas que implican el uso de
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leyes de los signos, conocimiento de las partes de las expresiones algebraicas y conocimiento

de las operaciones con exponentes y variables. Las equivocaciones de atencién, gramatica y

signo, asi como los errores concepluales, son minimos al compararlos con los errores al

realizar operaciones algebraicas. Sin cmbargo, los errores conceptuales encontrados al

identificar los términos de una ecuacidn (tabla 10), seguramente influyen en la mala aplicacién

de reglas necesarias para reducir términos scmejantes que se muestra en los resultados de la

tabla 11.

- Respuesta Error 5 , , QOperaciones . No
Ejercicio Correcta Conceptual atical | Atencién algebraicas Signo Contestd
2+0%-9a? 27.1 1.4 59.3 5.0 7.2

-5b-7b 40.7 0.5 45.7 7.7 5.4

6b-b+6b 443 43 1.4 6.3
Sa-bbeBce

9°-20¢- bebbc 27.1 0.9 1.4 59.7 0.5 10.4

Tabla 11.- Porcentajes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al
resolver los efercicios que evalian la reduccion de términos semejantes.

TRADUCCION DE PROBLEMAS ESCRITOS A EXPRESIONES ALGEBRAICAS

La habilidad para transformar una oracién escrita donde se expresan relaciones entre

cantidades, en uria expresién algebraica, es indispensable en la solucién de problemas por el

método algebraico, por desgracia, los alumnos del CCH que fueron evaluados en esta

investigacién no muestran dicha habilidad.

No. de Ejercicio | Respuesta Correcta | No Contesté | Respuesta Incorrecta
1 14.5 40.3 452
2 353 22.6 42.1
3 0.5 51.6 47.9

Tabla 12.- Porcentajes de respuestas en las diferemtes categorias que se presentaron al
resolver los efercicios de traduccion de oraciones escritas a expresiones
alpebraicas.
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Los cjercicios de traduccién fueron categorizados como correctos, incorrectos o no
contesto. Los resultades se muestran en la tabla 12, donde se observa que muy pocos alumnos
represeniaron correctamente las oraciones escritas en una ecuacién, predominando las
respuestas incorrectas y las ausencias de respuesta. Es importante notar que sélo el 0.5 % de
alumnos tradujo correclamente la (ltima oracién puesto que este mismo ejercicio fue utilizado
para evaluar la solucién de un problema después del curso de élgebra (las comparaciones entre
este nivel de habilidad inicial de los alumnos serd posteriormente comparado con las
habilidades después del curso). Por otra parte, cs importante notar que el ejercicio dos que
contiene un mayor nimero de relaciones expresadas en la oracién escrita que el cjercicio uno,
resultd ser mas facil para los alumnos, posiblemente porque se encuentra redactado en un
formato tradicional de problemas algebraicos. Los resultados aqui reportados coinciden con
los mencionados por Linchevski (1995), pues se muestra que generar ecuaciones para
representar las relaciones que se encuentran en los problemas escritos es una de las areas de

mayor dificultad para los estudiantes de Algebra,
SOLUCION DE ECUACIONES

La mayoria de los alumnoes que ingresan la CCH ya han tenido clases de 4lgebra en la
secundaria y por ello era importante conocer qué tipo de ecuacioncs cran capaces de resolver

antes del curso de 4lgebra cn CCH.

La tabia 13 muestra que ninguna ccuacién ¢s facil de resolver para los alumnos, puesto
que ni aun las més simples pudieron ser resuelta por la mayoria de ellos. De hecho, las
ecuaciones se habian organizado por grado de complejidad y sorprende que la primera
ecuacion resulte mas dificil sélo por contener un nfimero negativo, que las ecuaciones dos y
tres gue contienen maés témminos y variables a ambos lados de la ecuacidn. La dificultad de las
ecuaciones aumenta cuando conticnen paréntesis y cuando contienen fracciones. Es
importante nolar que coriforme aumenta la dificultad de las ecuaciones, también aumenta el
porcentaje de alumnos que no contestan ¢l ejercicio. Cabe aclarar que el apalisis de solucion
de ccuaciones se realizé con una muestra de 140 alumnos solamente, debido que los demés

alumnos no contestaron esta seccién del instrumento de evaluacidn de prerrequisitos.
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No. de Ejercicio | Respuesta Correcta | No Contestd | Respuesta Incorrecta
1 24.4 208 54.8
2 48.4 285 23.1
3 40.3 312 285
4 21.7 43.5 34.8
5 6.3 51.6 42.1
6 59 70.6 233
7 0.5 79.2 20.3
8 1.8 82.4 15.8
9 80.4 13.6
10 90.5 9.5

Tahla 13.- Porcentgjes de respuestas en las diferentes categorias que se presentaron al
resolver los ejercicios solucion de ecuaciones lineales.

DOMINIO DE LOS TEMAS BASICOS PARA EL APRENDIZAJE DEL ALGEBRA

La figura 1 muesira el porcentaje de respuestas correclas que los alumnos lograron en

cada uno de los temas que contiene el instrumento de evaluacién de prerrequisitos. Como
uede observarse, los tnicos temas que la mayoria de los alumnos puede utilizar sin cometer
emasiados errores son: identificacidn de divisores, operaciones con signos, aplicacién de
ropiedades de los mimeros reales, conversidn de nimeros fraccionarios a decimales y obtcner

raiz cuadrada de nimeros positivos y enteros.

Por supuesto que con estos fesultados no se puede suponer que los alumnos cuentan

on los conocimientos necesarios para iniciar el estudio del dlgebra, sino mas bien se
videncia su falta de conocimientos y habilidades para operar con 11 de los 16 temas basicos
n el estudio de este tema que fiueron medidos con el instrumento de evaluacién de
rerrequisitos. A pesar de las consideraciones anteriores, hay que tener en cuenta que no se
peraba gue los alumnos dominaran los 3 dltimos temas pues eran los que iban a revisar en su

urso de dlgebra en CCH, sin embargo, se¢ incluyeron en el instrumento debido a que los
lumnos tenian antecedentes de haber revisado el tema en secundaria y puesto que los

rofesores del CCH suponen que ya conocen estos temas.
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Figura 1.- Muestra el porcentaje de respuestas correctas en cada uno de los temas que.
contiene el instrumento de evaluacion de prerrequisitos de Glgebra a nivel
bachillerato.

Los anteriores resuitados concuerdan con lo reportado por Sepiilveda y Garcia (1995),
pues estos investigadores mencionan que los estudiantes de diferentes niveles escolares en
Meéxico (incluso egresados del bachillerato) muestran deficiencias conceptuales y algoritmicas
en el dominio numérico (conjuntos numéricos, operaciones y propiedades) asi como en sus
aplicaciones a problemas cotidianos, a pesar de que el calculo numérico se viene ensefiando vy

gjercitando desde los estudios basicos,
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En cuanto a los errores més frecuentemente cometidos por los alumnos, éstos varian
dependiendo del tipo dc cjercicio presentado, como se muestra en el analisis de cada tema que
se presentd anteriormente, sin embargo, de manera general se puede afirmar que se cometié un
mayor porcentaje de errores de resultado (no contesté y respuestas incorrectas), posteriormente
siguieron los errores de cddigo (principalmente conceptuales) y de regla, y finalmente,

existieron muy pocos errores de procedimiento (ver figura 2).
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TIPOS DE ERRORES Y RESPUESTAS CORRECTAS

Figura 2.- Muestra el porcentaje de errores y respuestas correctas de los alumnos de primer
semestre al contestar el instrumento de evuluacion de prerrequisitos de dlgebra.

Aunque es muy importante la distincién que hace Norman (1981, citado en Payne y
Squibb, 1990) entre errores y equivocaciones, la presente investigacion muestra que al menos
en lgebra, son mucho mds comunes los errores (principalmente los conceptuales) que las
equivocaciones, lo que indica que dichos errores se deben a la falta de compresion y
conocimientos profundos del tema més que a falta de atencién o equivocaciones esporadicas

debidas a distracciones.
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Figura 3.- Muestra el porcentaje de respuestas correctas de los alumnos de los 5 grupos de
primer semesire ul contestar el instrumento de evaluacion de prerrequisitos de

duigebra,

La figura 3 muestra que en ninguno de los grupos participantes en esta investigacion
existe el conocimiento minimo necesario para iniciar el estudio del dlgebra pues los alumnos
resuelven, en promedio, menos del 50% de los reactivos del instrumento de evaluacién de
prerrequisitos correctamente (el total de reactivos fue 89). También se aplicé ia prueba de
Kruskal — Wallis para detectar diferencias entre los grupos con respecto al nivel de
conocimientos de los alumnos al resolver el instrumento-de evaluacién de prerrequisitos,
encontrandose una H= 26.8644, con g.1. = 4 y « =0.0000, por lo que puede afirmarse que si
hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos. El orden de los grupos de

mayor 4 menor rango fue: grupo 4, grupo 2, grupo 3, grupo 1 y grupo 5.



102

3.2, INSTRUMENTO DE EVALUACION DE SOLUCION DE
ECUACIONES

Una vez aplicade el instrumento de evalnacién de solucién de ecuaciones a los
alumnos de cada grupo, se compararon estos datos con la solucidn de las 10 ecuaciones
linealcs que contenia €l instrumento de evaluacion de prerrequisitos que fue aplicado antes de
las clases de dlgcbra. El andlisis comparativo entre eslas evaluacioncs se presenta a

continuacion.

ANALISIS GENERAL EN LA SOLUCION DE ECUACIONES

Los resultados s¢ analizaron inicialmente comparando la cjccucién de los alumnos de
cada grupo en las ecuaciones del pretest (instrumento de evaluacidn de prerrequisitos) y las
ecuaciones del postcst (instrumento de evaluacion de solucién de ecuaciones). Dicho anélisis
se presenta a continuacion en la figura 4, aunque cabe aclarar que las comparaciones se
realizaron usando promedios debido a que la muestra de alumnos en el pretest fueron 221 (37
del grupo 1; 42 del grupo 2; 44 del grupo 3; 50 del grupo 4 y 48 del grupo 5) y cn el postest
fueron 140 (15 del grupo 1; 49 del grupo 2; 20 del grupo 3; 25 del grupo 4 y 31 del grupo 5).

Como pucde observarse cn la figura 4, aunque los grupos varian en cl promedio
obtenido en la solucién dc ccuaciones cn cf pretest, cstas diferencias no son cstadisticamente
significativas, lo cual es apoyado por la prueba no paraméirica de Kruskal ~ Wallis, pues al
aplicar csta prueba comparando los puntajes de los § grupos en ¢l pretest, se obtuvo una A de
3.2073 con g.l. = 4, y una probabilidad asociada de 0.5238, que es mayor quc ¢l nivel de

significacion de «c= 0.05.

No obstante cstos resultados, al aplicar la misma prueba a los datos del postest s¢
encontrd una I7 de 15.6054 con g.. =4 y una probabilidad asociada dc¢ e«c= (.0036 por lo que a
un nivel de significacion de 0.05 se puede afirmar que los grupos son estadisticamente

difcrentes entre si después de la clase de Algebra (ver figura 4).



103

BPRETEST OPOSTEST

5 1 46

4 A 36 37

19
2 4 16

Promedio de respuestas correctas
w
'y

1 2 3 4 5
GRUPOS

Figura 4.- Promedio de respuestas correctas por grupo en las selucién de ecuaciones del
pretest y del postest.

Con la finalidad de saber si el efecto de la clase fue estadisticamente significativo en la

ejecucién de los alumnos, se aplicé la prueba de Wilcoxon entre el pretest y el postest de cada

pos, cncontrando que para todos los grupos estas diferencias son estadisticamente
ignificativas aunquc a diferentes niveles (grupo 1, Z=1.9876 «= 0.0469; grupo 2, Z=5.3765
= 0.0000; grupo 3, Z= 2.8698 «= 0.0041; grupo 4, Z= 4.3724 «= 0.0000; grupo 5, Z=
0452 oc=0.0001). A pesar dc cstas diferencias significativas entre el pretest y el postest, este
umento no es suficiente para que los alumnos alcancen calificaciones aprobatorias en la
olucién de ecuaciones, lo cual seri corroborado cuando se analice la gjecucién de los
umnos en los exdmenes aplicados por cada profesor para determinar su calificacién en el

Furso de dlgebra.
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Con el propésito de conocer si el instrumento de prerrequisitos predice la ejecucion
de los alumnos en la solucidn de ecuaciones, se uso el coeficiente de correlacion de rango
de Spearman para comparar los puntajes obtenidos por los alumnos en estas dos
evaluaciones, obteniéndose una correlacion moderada a un nivel de significacién de 0.001
(r; =0.4166, N = 129 y «c = 0.000). Lo anterior, permite afirmar que los conocimientos y
' habilidades evaluados por ¢l instrumento de prerrequisitos estan relacionados con ¢l éxito o
fracaso de los alumnos para cl aprendizaje del tema de ecuaciones lineales, sin embargo,
convendria depurar mds este instrumento de modo que se alcance un mayor grado de
prediccién, adcmas de identificar otras variables a partc del conocimiento matematico

previo que estén relacionadas con el aprendizaje del tema de ecuaciones lineales.
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100 =
ors HPRETEST
g 90 1 : .. OPOSTEST
¥ 804
3 704 =
g
E 60 =
521
2 50- o i
of 40.]
o 40 4
-]
L 30 <
g N 244 a2 252
'%’ 1.8 122
v - ~ J-I J_I
0. b 07 07
0 - T T T . T T T T - T : 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ECUACIONES

Fignra 5.- Porcentaje de respuestas correctas en las ecuaciones del pretest y del postest.
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La figura 5 muestra que los alumnos mejoraron su habilidad en la solucién de
ecuaciones despucs de la clase del profesor y dc hetho, al aplicar la prueba de Wilcoxon a los
puntajes obtenidos por todos los alumnos en cada gcuacion, se encontrd que estas difcrencias
entre ¢l pretest y el postest son estadisticamente significativas (Z = 8.5788 con = = 0.0000).
Sin embargo, es importante considerar que en este caso la validez estadistica no tiene una
correspondencia con la validez “practica” o pedagdgica, como la ha llamado Wedd (1992),
pues si bien es cierto que los alumnos aumentan su habilidad en solucionar ecuaciones, sélo
pasan de rcsolver, de ceica de 1.5 ecuaciones a 3.8 ecuacioncs, lo cual implicarfa una
calificacion reprobatoriz si cada ecuacién tuviera un valor de un punto. Volviendo a la figura
5, se pucde observar que sélo en las 3 primeras ¢cuaciones del postest (las mas sencillas)

puede considerarse que la mayoria de los alumnos saben resolverlas,
ANALISIS POR TIPO DE RESPUESTA EN LA SOLUCION DE ECUACIONES

Debide a quc los antcriores undlisis sc realizaron sélo a partir de Ia categoria de
respuestas correctas, s¢ considerd importante realizar una anslisis mas fino que permitiera
identificar los tipos dc cror o cquivocacion que los alumnos comecten en el proceso de
solucién de ecuaciones, para ello, sc analizé paso a paso la forma de solucionar ecuaciones,
- anotando los errorcs o equivocaciones que se cometian de acuerdo a las catcgorias presentadas
en el anexo 9. De la muestra total de alumnos se seleccionaron a 5 de cada grupo, de entre
quicnes habian rcalizado Ia mayor parte de las cvaluacioncs dc las que consta esta
investigacion (recuérdese que no todos los alumnos realizaron todas las evaluaciones), de esta
manera, la mucstra de alumnos utilizada para el analisis de los crrores en la solucién de

ecuaciones consté de 25 alumnos de los 5 grupos.

Como se pucde observar en la tabla 14, los errores conceptualcs y la prioridad en las
operaciones s mantuvieron muy similares antes y después de la clasc de algebra, mientras que
otros aumentaron ligcramente, como por cjemplo, los gramaticales, de atencién, la propiedad
distributiva, las operaciones algebraicas y con nimeros reales y los problemas de signo. Por

otra partc, son mcnos las categorias de respucsta que disminuycron despuds de la clase de
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algebra, por ¢jemplo, propiedades dc la igualdad al usar el inverso multiplicativo, la aritmética

y 1a de no contestd. Ademas cxisticron catcgorias que no se presentaron, como las propiedades

de 1a igualdad al usar el inverso aditivo y el redondeo.

M —
CATEGDRIAS DE RESPUESTA

Ecuacién

1.1[12[13[297122723]24125(26(31 3213314142

1 || PRETEST || 40 12 8 8 |20 12
POSTEST | B 8 24 80

2 | PRETEST | 12 2 a 56 | 24
POSTEST . 100

3 [ PRETEST| 20 4 8 4 [20 ] 24
POSTEST 2 3 a2

4 | PRETEST | 44 12 20 | 24

POSTESTY 8 | 4 | 4 3] a 24 36| 4

5 | PRETEST || 48 3 4 4] 4 |36
POSTEST | 20 2 2| 8 7 | 52

6 | PRETEST || 32 3 12 | 62
POSTEST | 56 8 36

7 | PRETEST | 24 2 2 =

POSTEST | 80 16| 4

8 | PRETEST | 24 ] 4 | 68

POSTEST | 32 20 | 48

9 | PRETEST | 24 4 72 |

POSTEST | 56 44

10 | PRETEST | 16 84

POSTEST | 28 72

TOTAL|PRETEST {28 | 0 |04] 0 |36] 0] 0 |04]04[32] 0 (16116 45

POSTEST [ 29 [04/16| 0 | 0 [1.6104|08|04 60| 0 |04 14217

TOTAL |28 |021.0] 0 (18]08]02|06104 46] 0 |1.0]29 ] 32

Categorias de respuesta: 1.1 conceptual, 1.2 gramatical, 1.3 atencibn, 2.1 propiedades de la igualdad al usar el
inverso aditiva, 2.2 propiedades de la igualdad al usar el inverso multiplicativo, 2.3 propicdad distributiva, 2.4
operaciones algebraicas, 2.5 operacioncs con nimeros reales, 2.6 prioridad en las operaciones, 3.1 signo, 3.2
redondeo, 3.3 aritmética, 4.1 respuesta correcta, 4.2 no contestd.

Tablu 14.- Porcemtaje de respuestas en las categorias de andlisis del procedimiento de
solucion de ecuaciones en el pretest y postest.
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El mayor porcentajc dc crrores sc presenta en las categorias de conceptual, de signo y
las faltas de respucsta (no contesté) que por no presentar procedimiento no pudieron ser
categorizadas, pero que si mucstran la falta de conocimientos para solucionar las ecuaciones.
Sin embargo, cn ¢l postest disminuyd considcrablecmente el porcentaje de respuestas de no
contestd y aumentaron las respuestas correctas asi como los errores o cquivocaciones menores,
pues al resolver un mayor porcentaje de ftems de la evaluacién del postest se hace posibie
catcgorizar en los diferentes tipos de errores lo que antes se habia considcrado como una falia
de respuesta, pues cerca del 50% de los sujetos no contestaron los items del pretest.

Con respecto a la catcgoria de signo, sc nota que sigue siendo un problema para los
alumnos aun después de la clase de dlgebra, especialmente cuando deben resolver ecuacioncs
que presentan signos ncgativos. Ndtese que cste tipo dc crror fue ¢l méis comin en las
ecuaciones més simples, sin embargo, conforme la dificultad de la ecuacién aumenta, este tipo

de crror se sustituye por errores conceptuales.

Es importante considerar con detenimiento las implicaciones de los crrorcs
conceptuales, pues debe recordarse que en ¢sta categoria se incluyeron los procedimientos de
solucién de ecuaciones que presentaron més de dos errores y que muestran una falta de
estrategia para solucionar la ecuacién presentada o que muestran scrios problemas con
respecto al objetivo y reglas de solucién de ecuaciones. Llama la atencién que este tipo de
crrores no disminuyd con la clase de dlgebra y que de hecho, aumenta conforme aumenta la
dificultad de las ecuaciones evaluadas, especialmente en el postest, pues hay en general mas

ccuaciones resueltas que pudieron ser categorizadas.

Estos resultados evidencian la falta de énfasis en el desamrollo de habilidades
concepluales en las clases de algebra, pues los crrores mas frecuentes no se encuentran cn los
procedimientos para solucionar ecuaciones o en las reglas validas para la transformacién de las
mismas sino en los cédigos usados y especialmente en el entendimiento de lo que los alumnos
estdn haciendo. Aunquc la decisién de incluir en la categoria de conceptual mais de dos errores

puede estar disfrazando los porcentajes de las categorfas de regla y procedimiento, pues los
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disminuyen, si nos indican quc ¢l énfasis cn las clases debe cambiar de Ia sola transmisién de
reglas y cl ejercicio de procedimiento, al disefio de condiciones para que los estudiantes
construyan y apliquen el concepto de ecuacion. En este se'mido, puede ser iitil la sugerencia de
Bell (1995), quien enfatiza la necesidad de que la cducacién se enfoque en el significado més

que en la simple aplicacion de reglas.

ANALISIS POR GRUPO DEL TIPO DE RESPUESTA EN CADA ECUACION

CATEGORIAS DE RESPUESTA POR GRUPO
ECUACION 1.1 Conceptual 3.1 Signo 4.1 Cofracta 4.2 No contesto
1]2[3]d4|s6571]2[3[4aJs1]2(34[5[1]23/4]5
1 N_PRE 2727131 2 2 3
'POST 2 FAERE 2{3 4]5]3
2 |PRE 1 (111 1 414[3]2]1 1213
POST 555155
3 ’PRE 1l2]1 1 1 1(3f2]1[3/1 1i[1]2]2
|POST , 1 5357558
4 PRE 11 [3]2]2]3 1 1)1 3|11 111212
POST T 312 ifa2]3[2[1 1
5 |PRE [ 1|[3]al2a]2 1 2]112
POST || 1 113 1 1 33421
6 [PRE [ 3[1]2(1]1 2 1 4(3]3]3
POST {1 ]33 ]3[4 3[z]2Tz2
7 PRE 3111 414(4]|5
IPOST 4|3 [5]4[4 1] 2 1 1
8 ([PRE J2]1]2 1 1 1]14]|3(5]4
. [POST {131 3 221 2 3]5]2
8 [PRE 3] 1 2 1]14|5[5]3
POST (55| 2 2 3|53
10 |PRE | 2 1 1 3|5(4i514
POST |3 | 2 2 _ 2{3|5[5[3
TOTALIPRE 17 |15]|15f10(13)1 |23 |11 [w][7 e |5[3[5 [28]23[32[31
POST |[15[18]11] 8 [19f2]6[3 |1 [3[26[19[24 (21|16l 3|3 111[i6] 9

Tubla 15.- Muestra el nimero de respuestas por grupo en las 10 ecuaciones del pretest y las
10 del postest (solo se incluyeron las respuestas mds frecuentes),

Este analisis se realiz0 a partir de los 25 alumnos seleccionados (5 de cada grupo) para

una analisis mas fino de sus respuestas. En la tabla 15, se observa lo siguiente de cada grupo:
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* Los alumnos del grupo 1 fueron los que dejaron menos ecuaciones sin contestar tanto en el
pretest como en el postest por lo que tuvicron un mayor nimero de respuestas correctas en
ambas evaluaciones, sin embargo, también por esta razén, pudieron detectarse un mayor
nimero de errores, cspecialmente conceptuales, que no variaron cntre ambas evaluaciones.

* El grupo 2 aument6 su confianza para intentar resolver las ecuaciones pues en ¢l pretest
dejaron muchos ejereicios sin contestar, mientras que en postest fucron los que dejaron
menos. A pesar dc estas diferencias en los intentos por resolver ecuaciones, puede
obscrvarse que los errorcs conceptuales se mantuvieron casi al mismo nivel, es decir, el
aumentar sus intentos de responder las ecuaciones repercutié en las respuestas correctas
més que en los crrores conceptuales.

* El grupo 3 aument6 sus intentos por responder y sus respucstas corrcelas, sin embargo, los
errores conceptuales los disminuyé muy poco.

* El grupo 4, a pesar de haber aumentado sus intentos por responder, fue el que presenté mas
ausencias de respuestas en ¢l pretest y cn ¢l postest al compararlo con los otros grupos, ello
sc refleja en el bajo nimero de ejercicios en los que presentaron errores conceptuales, por lo
cual puede suponersc que los alumnos de este grupo solo contestaban cuando consideraban
que podian resolver la ecuacién (pues habian mecanizado el procedimiento) y no intentaban -
responder cuando consideraban que no iban a tener éxito. Con relacién a las respuestas
correctas podemos obscrvar que aumentd el nimero de eltas entre el pretest y ¢l postcst.

» El grupo 5 aumentd su confianza para conleslar, pues disminuyeron las ausencias dc
respuesta en ¢l poétcst ¥ por ello también aumentaron los errores concei:tuales, de signo y

las respuestas correctas.

Con respecto a las comparaciones entre grupos podemos observar que los grupos 1 y 2
fueron los que intentaron resolver el mayor nimero de ecuaciones, atin las més dificiles y por
cllo tuvieron mas respucstas correctas en estas ecuaciones. Sin embargo, el grupo 4 fue mas
hébil para resolver las 3 primcras ccuaciones, probablemente debido a que realizaron mas

ejercicios de mecanizacién similares,
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3.3 INSTRUMENTO DE EVALUACION DE SOLUCION DE UN
PROBLEMA

Se pidi6 a los alumnos de todos los grupos que resolvieron un problema escrito y que
cxplicaran su método de solucién con el propésito de evaluar el planteamiento de la ecuacién
para resolver el problema y el procedimiento de solucién de la misma. Dado que en las
instrucciones no fue obligatorio que los alumnos solucionaran el problema por medio de
algebra, surgieron varios métodos de solucién que fucron retomados para categorizar las
respuestas de los alumnos en la base de datos. Las categorias y cédigos usados son

presentados en el anexo 10,
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Figura 6.- Porcentaje de soluciones corvectas e incorrectas en los 4 métodos de solucion de
un problema escrito usados por los alumnos de primer semestre después de la

abmna da Alnabhen
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Cabe aclarar que en la solucién del problema escrito participaron 98 alumnos de
todos los grupos (8 del grupol, 38 del grupo 2, 15 del grupo 3, 25 del grupo 4y 12 del grupo
5). La figura 6 muestra los métodos usados por los alumnos y, como se puede obscrvar, casi la
mitad de la muestra usé un método de solucién distinto al algebraico a pesar de que estaban
revisando este tema en sus clases de matematicas. También es interesante observar que ¢l
mayor porcentaje de respuestas correctas se presentaron en los métodos diferentes al
algebraico, pues las respuestas correctas constituyeron ¢l 69.4 % de la muestra y de este

porcentaje, s6lo ¢l 23.5% se debe al método algebraico.

Al analizar el porcentaje de respuestas correctas comparado con ¢l de respuestas
incorrectas se nota quc los alumnos que intentaron la solucion del problema por métodos no
algebraicos tuvieron mis éxito, pues el porcentaje de respuestas incorrectas ¢s de sélo el 3%,
mientras que los que usaron el método algebraico tuvieron un porcentaje de 27.6% de
respuestas incorrectas. Ademas, los alumnos que usaron el método algebraico- tuvieron un

mayor porcentaje de fracasos (27.6%) que de éxitos {23.5%).

De los métodos de solucidn del problema escrito alternativos al algebraico, el
método de Lanteo fue el més frecuentes entre los alumnos, lo cual refleja una falta de estrategia
para la solucién del problema, pues debido a que el problema escrito presentado era
relativamente sencillo, se prestaba para que los aluﬁmos usaran este método. La frecuencia dcl
método de tantco entre los alumnos de algebra refleja la carcncia de comprensién y
transferencia de lo que los alumnos aprenden cn clasc 4 la solucién de problemas, a pesar de
que en clase habian resuelto varios ¢jercicios similares y algunos otros mas complejos habian
sido modelados por el profesor. La gravedad de esta situacién pucde comprenderse si se
considera que estc método es situado por Kieran (1995) como de los mas sencillos y aun

previo a los métados de solucidn aritméticos.
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Las observaciones de Block y Davila (1993) con respecto a la mala aplicacién de los

algoritmos y formulas que fueron previamente ensefiados permiten dar una posibie explicacién

al fracaso de los alumnos cn ¢l uso del 4lgebra para solucionar problemas a través del método

algebraico. Block y Divila esbozan algunas razones que explican csta mala aplicacién de

algontmos:

El sentido dcl algoritmo esté dado tanto por los problemas que permite resolver, come por
los procedimicntos larges y no sisteméticos que el algoritmo sustituye. Sin embargo, cn la
ensefianza escolar ambas fuentes del sentido de los algoritnos tienden a cstar ausentes.
Los algoritmos se suelen ensefiar separadamente de los problemas, c incluso antes quc los
problemas. Esas largas y numerosas horas que los glumnos dedican a dominar la técnica
de un algoritmo fuera de contexto producen, en el mejor de los casos, destrezas en una
técnica algoritmica vacia de significado: aprenden a resolver ecuacioncs, pero no saben
cuando usarlas. Por otro lado, nunca se da un espacio en que los alumnos desarrollen por
si mismos pm(‘:edimientos de resolucién informales, previamente a la ensefianza dcl
algoritmo, de forma que ¢l algoritmo sea para ellos una herramienta que evita esfuerzos y

ghorra tiempo.

La varicdad de problemas que se resuelven con una ecuacién puede ser muy grande, aiin
cuando ya se identifican algunos problemas que se resuclven con ecuacioncs, reconocer
quc otros se resuelven también con ella no es nada inmediato. Implica un proccso en cl
quc durante un tiempo, se ponen en juego nuevamente procesos informales hasta que mas
adclantc sc descubre que una ecuacion la resuelve. Cuando ésto stcede, sc ha enriquecido
¢l signilicado que las ecuaciones tienen para el alumno, sin embargo, ¢l proceso de
cnsefianza llevado a cabo en la escuela, no permite que los alumnos tengan csic

significado de las ecuaciones.
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ANALISIS POR GRUPO
METODO DE GRUPO
SOLUCION 1 2 3 4 s

Correcto 0 57.9 13.3 8 8.3
Tanteo

Incorrecto 0 0 6.7 4 0

Correcto 375 13.2 0 0 25
Aritmética :

Incorrecto 0 1] 0 0 83

Correcto 0 0 0 24 83
Tabla

Incorrecto 0 0 0 0 1]
i Correcto 12.5 18.4 13.3 52 0
Algebra

Incorrecto 50 10.5 66.7 12 50

Tublu 16.- Porcentaje de respuestas (correctas e incorrectas) de los alumnos en los 5 grupos
para cada método de solucion del problema escrito.

El andlisis de los efectos de la clase del profesor en los métodos de solucién del
problema escrito y el éxito obtenido se realizaron a partir de la tabla 16, donde se observa que
cn el grupo | se obtuvo 50% de respuestas correctas, pero de este porcentaje 37.5% se logrd
usando un método distinlo al algebraico, mientras que el otro 50% fue atribuible al uso del
método algebraico pero con resultados incorreclos. En el grupo 2, casi el 90% de los alumnos
obtuvieron resultados correctos, aunque de este porcentaje, 71.1% fueron obtenidos por
métodos distintes al 4lgebra, de hecho, la mayor parte de estas respuestas correctas se debicron
al método dc tanteo y Ilama la atencion que ninguno de los alumnos que usé este método llegd

a resultados incorrectos, lo mismo que al usar el método aritmético, mientras que los que
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usaron ¢l método algebraico, si tuvicron fracasos. Con respecto al grupo 3, solo se usaron los
métodos de tantco y algcbraico y nuevamente los que usaron ¢l método algebraico faHaron
mas que los que usaron el otro método, sin embargo, es importante notar que cste grupo fue el
que us6 en mayor porcentaje el método algebraico (80%). El grupo 4 fue el que usé mds que
tos otros grupos el método de tablas y siempre tuvieron resultados cormrectos, también hay que
recalcar que éste fue el dnico grupo que al usar el método algebraico fallaron cn un menor
porcentajc, de esta mancra, 52% de sus respuestas correctas se deben al uso del Algebra.
Finalmentc, el grupo 5, fue el énico grupo que al usar el método algebraico tuvo sicmpre
rcspuestas incorrectas, y este grupo, junto con ef grupo 3 fueron los grupos en los que las
respucslas incorrectas superaron g las respuestas correctas, de hecho, el grupo 5 fuc ¢l tnico

que al usar el método aritmético tuvo errores.

A mancra de resumen, se puede mencionar que ¢l grupo 1 obluve mcjorcs resultados
con cl método aritmético, el grupo 2 con el método de tanteo, y dnicamente el grupo 4 con el
método algebraico, mientras que en los dos grupos restantes (3 y 5) no existe una tendencia de
que uscn algin método con éxito. Estas tendencias pueden estar muy relacionadas con las
caracteristicas de la clase de cada profesor, pues en el instrumento de evaluacion de
premrcquisitos, se evalud la habilidad de los alumnos para plantear ¢l mismo problema escrito
en una ecuacion algebraica y sélo ¢l 0.5% dc los alumnos lo pudo hacer, lo que equivale a un
solo alumno de los 221 que respondieron dicho instrumento, por tal motivo, se puede suponer
que todos los alumnos presentaban una falta de conocimientos y habilidades para plantear una
oracion algebraica que resolviera el problema, mientras que después de ia clase del profesor
los alumnos usaron los métodos que fueron modelados por el profcsor, por ejemplo, ¢l grupo 4
que us6 cl método de tabla, se debe a que este método fue visto en clase, de igual manera, en
algunos grupos se logré que cierto porcentaje de alumnos usara los planteamientos algebraicos

comrectamente para solucionar el mismo problema escrito.
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Otra observacién importante es que para la mayoria de los grupos y alumnos, el
método algebraico no es de gran-utilidad en {a solucién de problemas, ni siquiera en un
contexto escolarizado por lo que se puede dedugir que tampoco es (il en la solucion de
problemas cn la vida diaria, por ello es dificil que abandonen los métodos que generalmente
usan como son el de tanico y en el mejor de los casos el aritmético, y los sustituyan por el
método algebraico que no les es funcional. Estas afirmaciones son apoyadas por la
investigacion de Medina y Peralta (1997) y Peralta y Mcdina (1997), y por la investigacion de
Schoelfeld (1987 citado ¢n Santos 1992) quien observé que los estudiantes a menudo no
usaban el contenido matemético que conocian cuando intentaban resolver problemas en un

contexto diferente al saldn de clase.

Las investigaciones de Bell (1976, citado en Bell 1995), Kieran y Clement (1990 y
1982 respectivamente, citados en Rubio, 1995) y Linchevsky (1995) apoyan también los
resultados anteriores, pues reportan que el principal problema cuando se usa e! método
algebraico ¢s el planteamiento de la ecuacidn, ya que si en ella no se expresan correctamente
las relaciones enunciadas en el problema escrito, es muy probable que se llegue a un resultado
incorrecto. Ademas, en csta investigacion pudo observarse que éste no es el (nico problema
que los alumnos enfrentan con el método algebraico, pues, suponiendo que planteen
correctamente la ecuacién y realicen sin errores el procedimiento de solucion, la siguicnte
dificultad con la que se enfrentan es la interpretacién del resultado obtenido. Por ejemplo, en
el problema que se usd en esta investigacién, el valor de x = 15, pero a los alumnos se les
dificulta reconocer si x ¢s la cantidad que corresponde a la primera, segunda o tercer persona,
y entonces comenzar a establecer las relaciones enunciadas en ¢l problema escrito para

conocer la cantidad de dinero que le toca & cada persona.

Las anteriores dificultades de los alummos con el use decl método algebraico
explican su prefcrencia por otros métodos cuando el problema planteado lo permite, como fue
el caso de esta investigacién. Resultados similares son reportados por Gallardo (1995) quien
realizé una investigacién con estudiantes mexicanos de secundariz, en la que encontré
diferentes estrategias de solucidn de problemas de edades que implican soluciones negativas, y

al igual que en la presente investigacion, dc 29 estudiantes, solo 4 usaron el método



116

algebraico, mientras que los restantes usaron estrategias similares a las que en esta
investigacién se denominaron como tanteo y aritmético. Ademas, una observacion importante
de la investigacion de Gallardo fue la identificacién de métodos especificos, problema a
problema, por cjemplo, en un problema de edades se presentaron seis métodos micniras que en
un problema de compra de mercancia se preseniaron tres métodos. Dado que en esta
investigacion el andlisis se realizé con un solo problcma, no fue posibie confimar esta

informacidn y realizar un andlisis al respecto.

Los resultados antes reportados también concuerdan con las observaciones de Sfard
{1995), quien encuentra que los métodos previos al algebra son usados por alumnos de
diferentes niveles educalivos, con lo quec demucstra que su uso es independiente de la
instruccion y ademds menciona que el uso de métodos diferentes al dlgebra estd muy

relacionado con el desarrollo histdrico del dlgebra.

Otras investigaciones que puede ayudar a interpretar los datos obtenidos son las
realizadas por Schoenfeld (1985, citado en Santos, 1992) y Schoenfeld (1992), quicn
menciona que al comparar la ejecucién de expertos y novatos en solucién de problemas, sc
encuentra que los novatos emplean muy poco licmpo cn lecr ¢l problema y se pasan
inmediatamente a intentar resolverlo 2 través de varios métodos, mientras que los expertos
distribuyen su tiempo en: leer, analizar, explorar, planear, implementar y verificar, empleando
fa mayor parte del tiempo en analizar. Esto puede explicar porque los alumnos del CCH liegan
a 1a solucién a través del método de tanteo v no planteando una estrategia a través de
ecuaciones que requieren de la comprensidn de las relaciones expresadas en el problema y por
tanto, mayor ticmpe dedicado a la comprensidn del mismo. Ante esta situacién, una estrategia
didactica util puede ser la cstratcgia de autorregulacion, similar a la usada por Bermiidez,
Figueroa y Loyola (1998), quienes entrenaron a alumnos de primaria a solucionar problemas
aritméticos a través de varias etapas: planeacion, ejecucién, monitoreo y evaluacion del

proceso.
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Otra propuesta que vale 1a pena considerar es la que hizo Rubio (1995) para mejorar
el proceso de resolucién de problemas algebraicos. Esta propuesta consiste en un modelo
cognitivo que incluye varios proccsos psicolégicos: a) la lectura del problema, b) la formacion
de una representacién mental que interpreta la informacion cn cl problema como objetos con
propiedades asociadas, c¢) la organizacién de las relaciones entre esos objetos y d) la

rcpresentacion de las relaciones como ecuaciones.

Finalmente, la informacién anterior acorca de 1a solucién de problemas puede ser
resumida a partir de las cuatro dimensiones propuestas por Schoenfeld (citado en Santos,

1992) que influyen en el proceso de resolucién de problemas:

¢ Dominio del conocimiento que inclutye definiciones, hechos y procedimientos usados en
el dominio matematico.

o Cstrategias cognoscitivas, que incluyen métodos heuristcos tales como descomponer el
problema en casos simples, cstablecer metas rclacionadas, invertir el problema y dibujar
diagramas.

« Estrategias mctacognitivas que se relacionan con el monitoreo empleado al resolver el
problema, por ejemplo, el proceso de seleccién de una estrategia y la nccesidad de
cambiar de dircccidn como resultado de una evaluacidn permanente del proceso.

s Sistema de creencias que incluye las ideas que los estudiantes tienen acerca de la

matemdtica y céme resolver problemas.

Como se puede apreciar, la solucién de problemas no solo depende del
conocimiento que los alumnos tengan acerca del Algebra, sino también de las habilidades
desarrolladas y la concepeion que tienen de la materia, que son dimensiones usualmente no

tomadas en cuenta.
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3.4 CUESTIONARIO DE UTILIDAD DE LAS ECUACIONES

La muestra de alumnos que se usé para este cuestionario fue de 40 alumnos (12 del
grupo 1, 8 del grupo 2, 9 del grupo 3 y 11 del grupo 5). El anélisis de este cuestionario se
realizé con base en las categorias que se encuentran en el anexo 11. La informacién obtenjda

de dicho cuestionario por cada pregunta, se presenta a continuacion.
1) Describe tres situaciones de la vida cotidiana en las que las ecuaciones sean Gtiles.

Los alumnos que dieron al menos dos de los tres ejemplos que se pedia de forma
pertinente se consideraron como alumnos que identificaban el uso de las ecuaciones (25%), los
demds alumnos sc considcraron como alumnos que no identificaban el uso de {as ecuaciones
(75%). De esta manera, puede afirmarse que 3/4 de la muestra de alumnos quc contesto el
cuestionario de utilidad de las ccuaciones no reconoce dicha utilidad. Ademés, es importante
considerar que los alumnos que mencionaron situaciones pertinentes donde se usa el algcbra,
solo mencionaron situaciones vistas en la clasc y ninguno mencioné alguna situacién de la

vida cotidiana en donde ellos usen las ecuaciones.

2) ;Qué utilidad tiene saber resolver ecuaciones si ti tuvieras alguna de las signientes

ocupaciones: matematico, médico, comerciante y deportista?,

La figura 7 muestra la distribucién de las respuestas de los alumnos ¥y como se puede
observar, la ulilidad que los alumnos atribuyen al uso de ecuaciones ¢n las profesiones de
matemdticas y medicina estd enfocada principalmente a contenidos que vieron en clase, es
decir, para los alumnos, las matematicas son utiles para los matematicos porque pueden
solucionar mas fécil problemas escritos, mientras que los médicos pueden conocer la cantidad
de sustancias quimicas que deben mezclar para producir una cierta solucién de medicina. Estas
respuestas reflejan que los alumnos no son capaces de reconocer ¢l uso de las ecuaciones de
manera creativa y de extrapolar su aplicacién para solucionar problemas de la vida cotidiana,

sino solamenlc rcpiten lo que su profesor les modela o les menciona en 1a clase,



119

@ No especifica OAcadémico No pertinente B No contesté

70 =
60 4 _ E_
v =m
g s
9 50 4 L]
3
0 -
]
2 40 4 1
o . -
o nn
9 30 4 ]
g .
-
s —t
Y 20 4 L]
=] i
a -
10 < =T
|
4] T L)
Matemdtico Médico Comerciante Deportista

ACTIVIDADES

Figura 7.- Porcenigje de respuestas en las diferentes categorias de andlisis con respecto a la
utilided de lus ecuaciones en varias actividades.

A pesar de las anteriores observaciones, la situacién para las actividades de
coemerciante y deportista es peor, pues en el-caso de los comerciantes los alumnos parecen no
tener claro la utilidad de tas ecuaciones en esta actividad ya que las respuestas méas comunes
son las que mencionan usos gencralcs, donde las ccuaciones pueden ser necesarias, pero ellos
no son capaccs de poner ejemplos 0 mencionar usos especificos, En el caso de los deportistas,
por cjemplo, los alumnos ni siquiera logran reconocer alguna utilidad pertinente de las
ecuaciones, pues si se observa la figura 7, los mayorcs porcentajes de respuestas se encuentran

¢n las categorias de no pertinente y no contesto.
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Nucvamente se nota que mientras més s alejan las actividades del ambito académico,
més dificil ¢s para los alumnos encontrar un uso pertinente de las ecuaciones en estas
actividades, pues nunca realizaron cjercicios en clase que hicieran referencia a la utilidad de
las ecuaciones en estas areas y ellos no pueden proponer algunas muy probablemente porquc
cuando se han enfrentade a problemas reales en estas ireas ellos los resuelven sin usar las

matemdticas o las ecuaciones.

3) ;Qué piensas estudiar 0 a qué te piensas dedicar?,
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Figura 8.- Porcentaje de alumnos que estdn interesados en estudiar diferentes dreus de
conacimiento,
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La anterior pregunta se incluyd para saber si los alumnos estaban interesados en areas
de conocimiento dondc las matematicas son fundamentales o en 4reas que no hacen mucho
uso de esta materia y conocer si existe una relacion entre este interés y su desempeiio en
adlgebra. Como pucde observarse en la figura 8, la mayoria de fos alumnos estin interesados en
el 4rea econémica — administrativa y aunque los alumnos que estan intcrcsados
especificamcnte en el drea fisico - matematica son muy pocos, al considerar conjuntamente las
tres primeras ireas que hacen gran uso de las matematicas, se observa que la mayor parte de
los alumnos eligieron estas areas (62.4%), comparados con el 21.9% que escogi6 4reas

diferentes o con el {4.6% quc ain no saben a que dedicarse.

Los resullados sobre los intereses profesionales de los alumnos no corresponden con el
nivel dc conocimientos y habilidades algebraicas con que ellos cuentan, ademas también
evidencian que muy probablemente los alumnos no estén escogiendo su profesion de acucrdo
a sus habilidades, sino a otros factores como podrian ser factores econémicos, modas
profesionales u olros. A pesar de que estos alumnos son apenas de primer scmestre, si no
logran superar las dificultades que tienen con esta materia aunque logren aprobar los cursos de
matematicas, scguramente llegarn a un nivel de estudios superior arrastrando serias
dificultades y seguramente los profesores de esos niveles criticaran la educacién que los
alumnos recibieron en el bachillerato asi como los profesores de bachillerato critican la

educacion que los alumnos recibieron a nivel secundaria.

4) Lee el siguiente problema y menciona como puedes resolverlo: En una tienda
comercial debido al fin de la temporada de primavera - verano se esta liguidando la ropa
con rebajas del 35%. ;Cudnto es lo que tienes que pagar por un pantalén que cuesta §
16072,

La figura 9 muestra resultados muy similares a los encontrados en el instrumento de
evaluacién de solucién de problemas. Como sc puede obscrvar, ¢l método aritmético es mas
popular que el método algebraico. Nuevamente se nota que por las caracteristicas del

problema presentado, los alumnos no creen necesario usar el dlgcbra pues consideran que
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pueden solucionar un problema de la vida cotidiana como éste a través de la aritmética. Los
resultados muestran rcitcrativamente que los alumnos preficren métodos alternativos al
algebraico, pero el interés de esta investigacién fue también conocer si los alumnos tenjan esta
preferencia porque no reconocian el uso del dlgebra en ciertos problemas o simplemente
porque otros métodos son més facilcs y tiles para cllos. Por cllo, se incluyé la siguiente

pregunta en este cuestionario.

© 70

60 4 585
L)
o
% 50~
g
3
a
v
¥ 40
o
': 29.3
2 30 -
e
T
]
2 20
]
o 122

10 -

4] Y r —_

Aritmétice Algebraico No Contesté
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Figura 9.- Porcentaje de alumnos que eligicron varios métodos de solucion de un problema
escrito.

¢ Puedes resolver el problema con ecuaciones o lo resolverias con otro método?

La figura 10 muestra las respuestas a la anterior pregunia y como se puede observar,
aungue el 39% de los alumnos reconocen ¢l uso de las ecuaciones en ¢l anterior problema,
solo 12.2% (figura 9} menciona las ecuaciones ¢omo un método que ellos usarian para

solucionarlo. Estas aseveraciones se ven apoyadas por las propias respuestas de los alumnos,
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pues algunos de ellos hacen las siguientes afirmaciones: “podriu resolverlo por medio de una
ecuacidn, ;cudl?, no sé, todavia no me las aprendo”, “yo lo resolveria por porcentajes, por

ecuacioncs a lo mejor, pero no me gustan”,

De igual manera se nota que 48.8% de los alumnos no reconocen el uso de las
ecuaciones 2n este problema y muy probablemente ello explique porque del total de alumnos,
58.5% (figura 9) mencionan preferir el uso de la aritmética. Estas respuestas también son
congruentes con las respuestas de los alumnos al mencionar la utilidad de las ecuaciones en las
diferentes actividades, pucs al no ser el anterior problema meramente académico, es mas

dificil para los alumnos asociarlo con el uso de ecuaciones.
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Figura 10.- Forcentaje de respuestas en la pregunta gue indaga el reconocimiento del uso de

las zeuaciones en un problema escrito.
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3.5 EXAMEN

Con el fin de cvaluar los conocimientos de los alumnos en cada grupo, los profesores
elaboraron un examen que resumia los contenidos de su curso de dlgebra. Dado que cada curso
presento variaciones con respecto al programa oficial (como se ver4 en un apartado posterier),
los exdmenes de cada grupo fueron diferentes (anexo 5), sin embargo, la decision de incluirlos
en esta investigacién se debe a que las calificaciones oficiales fueron asignadas a los alumnos
a partir de su desempeilo en dicho examen y por ello se considerd que constituyen una muestra
de los criterios de evaluacién y el nivel de conocimientos a partir de los cuales se determina ¢l

éxito o fracaso de los cursos dentro de las propias instituciones cducativas.
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Figura 11.- Muestra el porcentaje de alumnos a los que se les asignaron diferentes
calificaciones en cuatro de los cursos de dlgebra.
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La muestra de alumnos que se tomo para el andlisis de este apartado fue de 134
alumnos de 4 de los grupos participantes en esta investigacién (ningin alumno del grupo 3
presenté su examen debido a la falta de dispenibilidad del profesor). La muestra total estuve
conformada por 31 alumnos del grupo 1, 49 alumnos del grupo 2, 8 alumnos del grupo 4 y 46

alumnos del grupo 5. Los resultados obtenidos se resumen en Ja figura 11.

Como puede obscrvarse en la figura 11, las calificaciones de cero, dos y cuatro fueron
las mas frecuentes entre los alumnos y solo 2.2% obtuvieron calificacioncs aprobatorias (seis y
ocho). Cabe mencionar que los Unicos alumnos a los que se asignaron calificaciones
aprobatortas pertcnecen al grupo 1, mientras que todos los alumnos de los demas grupos estan

rcprobados en el curso de algebra (unidad dos del programa oficial para primer semestre).

Aungue el examen ¢n cada grupo fue diferente, ellos reflejan los contenidos del curso
de algebra en cada grupo y por lanto puede considerarse que evaluaron el nivel de
conocimientos de los alumnos a partir del curso recibido por el profesor. A pesar de ello, es
evidente que ¢l proceso de ensefianza — aprendizaje del dlgebra no se realiza adecuadamente,
dade que los alumnos no manifiestan tener los conocimientos minimos necesarios en ¢l tema
ni ain cuando son evaluados Unicamente a partir de los contenidos vistos en el curso de
algebra, por tanto ¢s comprensible obtener los resultados descritos en apartados anteriores
cuande se aplica una evaluacién extema e independiente de los contenidos del curso que

recibieron.

Estos resultados reflejan la gravedad del problema que enfrentan las instituciones
educativas en sus cursos de ensefianza de las matematicas y especificamente del Algebra, pues
es sabido que la materia con mayorcs indices de reprobacién es precisamente ésta. También es
preocupante considerar que si los temas de dlgebra son considerados como la base para el
aprendizaje de otros temas ¢n mateméaticas como podrian ser Geometria Analitica, Fisica o
Cilculo {Guzman, 1995), con estos resultados es ficil predecir un fracaso en dichos cursos,
pues asi como el élgebra se ensefta sin asegurarse de que los alumnos tengan los

conocimientos minimos ncccsarios para aprender esta materia y se obticnen estos altos indices
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de reprobacion, asi también al no tener unas bascs s6lidas de los lemas de iigebra, se esperan

altos indices de reprobacion en temas que hacen uso de estos conocimientos.

Por supuesto que el fracaso en el conocimiento y uso de esta materia tiene influencia
en las actitudes y creencias que tanto alumnos como macstros manifiestan hacia las
matemdticas y finalmente en el nimero de ajumnos que elegiran carreras con altos contenidos

matematicos como son Fisica, Actuaria y Matematicas.

Una de las principales criticas que se han hecho a la evaluacién académica es que solo
conlempla criterios externos a los alumnos para determinar el desempeiio en el uso de
conocimientos matematicos, sin embargo, en ésta investigacion tampoco se cncontraron
resultados alentadores cuando se intenté conocer la utilidad y el uso que los alumnos hacen del
algebra en su vida diafa. Como lo demuestran los resultados anteriormentc expuestos, los
alumnos no tienen conocimientos algebraicos académicos y tampoco ticnen conocimientos
algebraicos praclicos, sino mas bien se valen, en el mejor de los casos de la aritmética para
solucionar problemas scncillos que sc les presentan. En cste punto, scria pertinente evaluar el
nivel de exigencia de Ja cultura y el medio en cl que se desarrollan con respecto a

conocimientos algebraicos mas complejos de los que fueron indagados en esta investigacién.
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3.6 ESCALA DE AUTOEVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS
DEL PROFESOR Y LA DIDACTICA DEL CURSO

LProfesor | WProfesor 2 ©EProfesor 3 (Profesor 4 HEProfesor 5

Escala de autoevaluacidn

Pleneacién del curso  Controf del proceso  Desarrollo del curse  Relacién maestro -
de aprerdizaje estudiante

Caracteristicas del profesor y ka diddctica del curso

Figura 12.- Muestra la autoevaluacién de los profesores en las diferentes dreas del
Instrumento de Evaluacion de las Caracteristicas del Profesor y la Diddctica del
Curso.

Las respuestas de los profesores a cada una de las preguntas del Instrumento de
Evaluacién de las Caracteristicas del Profesor y la Didéctica del Curso son prescntadas en cl
anexo 12. La figura 12 resume estos resultados y como se puede observar, los profesores se
autocvalian favorablemente, pues en una escala donde 1 significa siempre y 5 nunca, la
mayoria los profesores se sitian entre los nimeros | y 2, es decir, consideran que casi siempre

o siempre llevan a cabo las diversas actividades que se les cuestiona,
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En cuanto a la planeacion del curso, que evaiia la informacion que los profesores dan a
los alumnos con respecto a los 6bjetivos de la materia, la organizacién del curso, las
actividades a realizar, la forma de evaluacién, la relacién del tema con otros temas de la
misma materia ¥ con otras materias y la recomendacidn de bibliografia, la mayoria de los
prefesores se sitia entre siempre y casi siempre y sélo el profesor 5 considera que no siempre

realiza todas estas actividades evaluadas.

En cuanto al control del proceso de aprendizaje, que evalda los aspectos que los
profesores toman en cuenta en la calificacion final del curso, la relacion entre los objetivos
educativos y el punto anterior y la retroalimentacion a los alumnos de su desempeiio, existe
una mayor variabilidad entre las autoevaluaciones de los profesores, sin embargo, de manera
general, siguen situdndose en el punto dos de la escala, que significa que casi siempre realizan

estas actividades.

En lo que se refierc al desarrollo del curso, que evalda el lenguaje usado por los
profcsores, ¢l dominio del tema, el uso de mélodos y herramientas didécticas, el trabajo
extraclase, la asistencia y puntualidad del profesor y la vinculacién dc los contenidos
académicos con la realidad, los profesores se sitiian entre la escala de casi siempre y algunas
veces. El 4rea en donde los profesores consideran que tienen mayores deficiencias es en e uso
de métodos y herramientas didacticas como puede observarse en la tabla de anexo 12, sin
embargo, en las diferentes dreas que evalian el desarrollo del curso existen grandes
diferencias entre las autoevaluaciones de los profesores. Como puede observarse en Ia figura
12, los profesores del grupo 4 y 5 son los que consideran no llevar a cabo todas las actividades

evaluadas en esta drea,

Con respeeto a la relacion maestro ~ alumno, que evaliia el dislogo académico maestro
- alumno, la disposicion del profesor, el reconocimiento del profesor de sus propias
limitaciones, el respeto a los acuerdos con cl grupo y la disposicion de escuchar u tcmas ajcnos
a los de la asignatura, los profesores nuevamente regresan a ubicarse eq la escala de siempre y

casi sicmpre. De hecho, los profesores 2 y 3 son los que consideran que tienen una muy buena
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relacion con sus alumnos y autoevalian esta drea mcjor que las anteriores que se reficren a

cuestiones didécticas y académicas.

De manera general, puede decirse que ¢l profesor 2 es el que mgjor se evalia en todas
las areas del instrumento y el profesor 5 es el que reconocer tener mas deficiencias. Sin
embargo, dado que el investigador asistié a todas las clases de los 5 grupos en el curso de
algebra, puede mencionar que los profesores en general se autoevaluaron mas favorablemente

de lo que en realidad sucedid en la clase.

Por desgracia, esta investigacién no contemplé inicialmente una evaluacion estricta dc
las 4reas dc este instrumento por otra persona ajena a los propios profesores, como pudo haber
sido los alumnos o ¢l mismo investigador, sin embargo, ancedélicamente si puede
mencionarse, por ¢jemplo, que aunque los profesores se autoevaluaron muy favorablemente en
todas las drcas, solo uno dié a conocer el temario del curso de 4lgebra, ninguno tomaban
asistencia, muchos no daban bibliografia complementaria, no dejaban tarea v si la dcjaban no
la revisaban, la calificacién final era generalmente lo que sacaran en el examen, no daban
retroalimentacion, no mostraban interés en que los alumnos aprendieran, llegaban tarde, los
alumnos no sc¢ acercaban a los profesores ni siquiera para preguntarles sobre sus dudas ¢
incluso cn algunos grupos los alumnos manifestaban rechazo al maestro o la clase, al salirsc
del salén después de 15 minutos de haber empezado y los profesores scguian cxplicando ain

cuando notaran que nadie les ponia atencidn.

Los antcriores resultados presentan la problematica de la responsabilidad de los
profesores de lo que pasa cn ¢l salén de clases. ;Como puede esperarsc guc mcjoren sus
técnicas didécticas y Ia relacidn con sus alumnos cuando ni siquiera perciben que pueden

mejorarla’.
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cl conocimiento

¢l conocimiento

Profesor 1 Profesor 2 Profesor 3 Profesor 4 | Profesor5
. . Mtro. en [nvestigacion . L
. Lic. Fisico - Lic. en . ) Lie. en Lic. Fisico -
Profesién e N Educativa, Lic. en . A
Matemitico Maternéticas Actuaria y Contaduria Matcmiticas Matemdtico
Experiencia I5aftosen CCH, | 2l afosenCCHe | 29afosen CCH ¢ 17 afios en CCH | 17 afios en CCH,
Docente ESIME, UPICSA IPN. IEN. vy UAM. UAM ¢ IPN.
. . tuacid Déficit d dizaje en . icid ;
Devaluacién social g‘;:: r:f;leol ;;m;-?:nm;ﬂ Déficits de Cor:;:xlc;?:n?:o\- ida
Caysa de los del Pswd'o' matemsdtica, macsip, mala conestmientos, rechazo a las
prejuicios hacia la L reparacidn, situacién problemas
problemas en la ” condicioncs prep mateméticas
d 6 matemdtica, falta smicas del econbmica y falta de personales, ision del g
educacifn de hibitas de ecom mlcas' el liemmpo de Jos macstros, CCONBMECOs v vision dc! mul_'ndo
matemdtica estudio de los alumno y déficit | faya de recursos en las falta de interas | ¥ falta de hibitos
alumnos de aprendizaje en | escuelas y nimero de de los alumnos de estudio de los
primaria. aluninos. ) alumnps.
Impertancia de Vocacién y Déficit de
las anteriores Aspecto Social E:;npgﬁ:::o conocimientos del | conocimientos de In:iecrlcs;c:u);y a]o‘rcs
causas profesor los alumnos cstudiante.
El macstro El macstro Cl alummb El maestro
Aprendizajc de transimite y ¢l transmite y el CE maestro ransmite construye ¢l transmite y ¢
Ins matematicas || alumno construye | alumno construye ¢l conatimicnto conocim)ifcnto alumno construye

¢l cunocimiento

Guiu y transmisor,

bibliografia

intereses, fomentar el
gusto por la cicncis

tiempo y tecursos

Papel del .
la construccidn del .
profesor en el conocimiento cs Generar Transmitir cl
proceso de individual v et conecimientos en | conocimiento a través | Tratar de ensefiar Oricntar
enseflanza - ¥ el alumno del razagamiento
. profesor nada
azprendizaje ;
tiene gue ver
Porque se adquiere ., i
Motivos del experiencia y s¢ Por que asi lo Debido a lo que
) adecua et L Porque sicmpre se indican los sugieren las
cambio de su e Por la experiencia .
n:l‘: ﬁ:tica conocimicnto a lay N aprende programas del teorias del
capacidades del CCH aprendizaje
atumno
Ilacer
comentarios, Trato de ensefiar . .
. . Aplicar co
Cuéles hun sido | generar preguntas | mejor a partirde la P (;u;z:ptos de Us{::; ?er‘ta
estos cambios en los alumnos, experiencia intcrd?sci linarios m:'d,é C:.Dg'?
extrapolar diddctica P \dactica.
conocitmicnlos.
Mejorar las Mgy
Que el profesor diciones de | Que los maestros Mejorar Ja
condiciones e fa h secucncia de
Sugerencias para elabore y escuela, las mMejoren sus Regresar a los ternas en ol
mejorar la distribuya su condiciones conocimientos, que pregramas iﬁma n
ensciiznza de las || material de trabyjo | econdmicas de los entiendan a sus originales de P g:’:_";‘ﬂ:
matematicas | y sugicra consultar lumnos y sus alumnos, yie tengan CCH. Mo

condiciones de
vida de! profesor,

Tablal7.- Respuestas de los profesores de los 5 grupos participantes en esta investigacion
acerca de: su experiencia, formacion, creencias sobre lo que es la matematica y
como deberiu llevarse a cabo el proceso de ensefianza - aprendizaje en el salon de

clase y su funcion en dicho proceso.
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Esta entrevista se realizé cuando cada profesor concluyé su curso de algebra. Las

respuestas de los profcsores en esta entrevista se resuraen cn la tabla 17.

Los profesores titulares de los grupos de primer semestre del CCH que participaron
en la presente investigacion tienen una amplia experiencia como docentes que va de 15229
aflos impartiendo clases a nivel bachillerato e incluso a nivel licenciatura. Todos ellos son
egresados de carreras del drea fisico — matematica y uno de ellos tiene 2 licenciaturas ¥ una
Maestria en [nvestigacién Educativa. En realidad no existe un consenso en las causas a Jas que
los profesores atribuyen a los problemas en el aprendizaje de las matemadticas, pero si existe
una tendencia u remarcar aspectos que tienen que ver con los alumnos (nivel de
conocimientos, habitos de estudio, nivel econdémico, problemas personales, rechazo a las
matematicas o falta de interés en el estudio), solamente el profesor del grupo 3 hizo mas
énfasis en aspectos relactonados con ¢l profesor (vocacion y conocimiento de los profesores,

falta de tiempo y situacion econémica).

Las anteriores respuestas llaman la atencidén cn el sentido del grado de
responsabilidad que asumen los maestros en la problemética de la ensefianza — aprendizaje de
las matematicas, pues al mencionar como causas principales factores sociales, econémicos,
educativos, axiolégices y de interés de los alumnos no se refleja que estén considerando tener
cierta responsabilidad en la problemitica existente y por ello probablemente no sientan la
necesidad de modificar radicalmente su didictica. Esta afirmacién se ve apoyada por las
posteriores respuestas de los profesorcé, pues ellos consideran que ¢l proceso de ensefianza .
aprendizaje de las matemnéticas es un proceso dividido en dos partes desvinculadas entre si; los
maestros son sélo responsables de “transmitir” el conocimiento, mientras que los alumnos
deben construirlo a partir de la anterior transmisién. Por supuesto que ellos transmiten el
conocimiento al cxponer su tema en ia clase, pero ellos no son responsables de la construccion

de dicho conocimiento pues este proceso es individual y ellos “nada tienen que ver”.
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Para los profesores det CCH, construir el conocimiento es un proceso similar a lo que
los cognitivos llaman formacién de redes de conocimiento, cuya caracteristica principal es que
son individuales y privadas y por tanto la construccién de ellas las hace sdlo el propio alumno
{una concepcidn interna, seglin Dossey, 1992), pero se les olvida (;0 no lo saben?) que para
que ello ocurra, el material didactico, €l curriculum v las condiciones de ensefianza dcben tener
ciertas caracteristicas que ayuden a los alumnos a esta construccion y es precisamente en esta

parte en la que ellos pueden participar.

Resulta curioso analizar a su vez el grado de responsabilidad que los alumnos sé
atribuyen a si mismos en el proceso de aprendizaje, pues como lo han reportado varias
investigaciones (Newman y Stevenson, 1990; Garduiio y Lozano, 1996 y Montoro y De
Torres, 1997) y también fue observado en los alumnos participantes en esta investigacion,
generalménte ellos no asumen ninguna responsabilidad en' su proceso de aprendizaje,
especialmentc los alumnos reprobados o que no tienen buenas calificaciones, de esta manera,
los alumnos mencionan que su fracaso se debe a lbs profesores, a los criterios de la escuela o
la clase y a las caracteristicas de la materia. Aunquc cn csta investigacion no se analizaron los
procesos de atribucién causal sistemdaticamente, si pudo observarse, y se recibieron
comentarios referentes a que el desinterés que los alumnos mostraban hacia la clase de
matematicas se debia a que los profesores “no enstfiaban bien” y a que “explicaban para ellos
mismos, pues nadie les entendia”. Considerando que ni los alumnos ni los magstros creen tener
una participacion activa en el proceso de ensefianza - aprendizaje de las matematicas, la

pregunta que surge es ;entonces quitn asume la responsabilidad de este proceso?.

Dado que existen investigaciones que afirman que las atribuciones que las personas
hacen con respecto al éxito o fracaso estdn afcttadas por cl contexto social, econdmico,
politico y cultural, ¥ por o tanto son susceptibles de aprenderse o modificarse, valdria la pena
analizar 12 forma en que se pueden cambiar estas atribuciones de los alomnos y profesores,
Puesto que ademis también tienen relacién con la autoestima, y posiblemente las atribuciones
externas que hacen los profesores y alumnos sean una forma de proteger su autocstima ante fa

situzcion en la que no tienen expectativas de logro (Gardufio y Lozano, 1996).
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Las anteriores alirmaciones llevan a considerar que la educacién debe centrarse en el
alumno de forma integra, alendiendo los problemas y deficiencias académicas de los alumnos,

pero sin dejar de lado la parte emocional,

Volviendo a los resultados de la entrevista con los profesores, se observa que aunque
los profcsores mencionan haber cambiado sus técnicas didicticas a lo largo de sus afios de
experiencia, estos cambios no han sido radicales como para cambiar sus efectos en el
aprendizaje de los alumnos, pues mds bien slo han hecho més natural su” exposicién,
intercalando comentarios y preguntas o mencionado posibles usos de los temas (en cste caso el
dlgebra) a situaciones diversas. Esta situacion es explicada debido a que un cambio mas radical
implica no solo un cambio de técnicas didacticas sino un cambio de concepcién de lo que la
" matemdtica cs, de los objetivos de la ensefianza y de las implicaciones de estos aspectos en la

funcién de los profesores y los alumnos.

Finalmente, las sugerencias que los profesores propanen para mejorar la ensefianza de
las matcmaticas se enfocan a cambios en los programas, la sccucncia del currfculum,
condiciones sociales y econémicas de alumnos y profesores, en una participacién de los
profesores en los materialcs de trabajo, en mejoras en las condiciones fisicas de la escuela, en
la capacitacién constante de los profesores y en £l desarrollo del gusto por la ciencia. De
manera general, estos cambios pueden mejorar las condiciones de la ensefianza — aprendizaje
de las matemdticas, sin embargo, realizar todos estos cambios 2 la vez es dificil y se necesita
principalmente un cambio de concepeién del proceso ensefianza — aprendizaje que guie los
cambios en el curriculum, la didactica y la funcidn de los implicados en este proceso. Sin
embargo, hay que tener en cuenta, como menciona Block y Davila (1993) que también hay
numerosos factores que influyen, presionan, limitan o posibilitan el trabajo de los maestros
{ticmpos disponibles para la ensefianza, programas escolares, examenes extemos, expeclativas

de la sociedad, condiciones laborales de los maestros, entre otros).
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3.8 LINEAMIENTOS A CONSIDERAR EN LA DINAMICA DE LA
CLASE

La informacién que sc presenta en la tabla 18 fuc obtenida de los registros de las clases

de cada grupo en el tema de algebra,

A
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupoe 4 Grupo 5
Forma de ) Exdmenes mis | Exdmencs mis
calificactén 100% exdmenes | puntos extra por | puntos éxtra por | 100% exdmenes | 100% eximenes
tarcas tareas
N':‘l :Ie:::_:{l:m Analitico Algoritmico Algoritmico Algoritmico Analitico
Nimero de
sesiones para el 4 9 4 4 4
tema de dlgebra
Porcentaje de | 20% teoria, 30% | 40% teoria, 25% | 10% teotia, 40% | 30% teoria, 50% | 30% teoria, 30%
teorfa, ejercicios{ ejercicios y 50% | cjercicios y 35% | cjercicias y 50% | ejercicios y 20% { ejercicios y 40%
y actividades de || actividadesde | actividadesde | actividades de actividades de actividades de
vinculacién vinculacién vinculacion vinculacidn vinculacion vinculacion
Papel del Proporcionar Proporcionar Proporcionar Proporcionar Proporcionar
profesor informacidn informacién informacién informacion informacidn
. . . . . . . . En ocasiones ni
Papel de los Copiar y realizar | Copiar y realizar | Copiar y realizar | Copiar y realizar | — . \
alumnos gjercicios ejercicios ejercicios ejercicios Siquiera penian
atencion.
Tipo de Ejercicios y o - .
actividades solucién de Solu;l:cn de SO[‘;:]‘M de Ejercicies Solucién de
extraclase problemas prablemas profiemas problernas

en 9 scsiones.

Tabla 18.- Muestra las dreas evaluadas en la dindmica de la clase de digebra en los 5 grupos
gue participaron en esta investigacion.

Como se anticipaba ya en el apartado anterior, a pesar de que los profesores
consideran que sus cursos cumplen con los requerimicntos didécticos necesarios, los registros
realizados no corresponden con lo que ellos reportan, pues come se observa en la tabla 18, en
tres grupos sélo se toma en cuenta les exdmenes como calificacion del curso y los dos grupos
restantes asignan puntos extras sdlo si los alumnos realizaron los ejercicios de tarca que eran
voluntarios y principalmente enfocados a solucionar problemas. En Ia mayoria de los grupos
se enfatizo un nivel de andlisis algoritmico (es decir, solucidn de cjercicios) y el nimero de

sesiones en que fue revisado el tema de dlgebra fue de 4 aunque existié un grupo que lo reviso
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En cuanto al énfasis que se dié en el curso a la teoria, gjercicios y actividades de
vinculacién, cxistid mucha variabilidad entre tos grupos, pero a pesar de cllo, existid una
tendencia a dar més énfasis a las actividades de vinculacién (solucién de problemas) que a la
teoria o los cjercicios, sin embargo, el uso de la solucién de problemas en todos los STUpos
estuvo enfocado en lo que Schoenfeld (1992) llama uso dc problemas como contexto,
principalmente en la practica de lo aprendido en 12 clase. Con respecto 2 los ejercicios dc
ecuacioncs lineales, cabe mencionar que el énfasis de las clases estaba cn la correcta aplicacién
de reglas (por ello cn cl postest no existicron muchos errores de este tipo) y no se prestaba
atencion a la comprobacion de los resultados como conjunto solucién de la ecuacidn.
Finalmente, Ia poca atcncién prestada a cucstiones tedricas explica el alto indice de errores

conceptuales que los alumnos cometen en la solucion de ecuaciones.

El papel del profesor y el de los alumnos es el papel tradicional dc transmisor y
receptor, pues los profesores se dedicaron a proporcionar informacién a los alumnos y éstos a
copiar lo que el profesor ponia en el pizarmdn y a resolver ejercicios o problemas que el

prolesor sugeria en el salén de clase.
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3.9 PROGRAMA OFICIAL DE LA UNIDAD 2: ECUACIONES
LINEALES

A continuacién se transcribe el programa para la unidad 2: ccuaciones lineales de la
versién actualizada de los programas de matembticas I para el CCH (Programa de estudio para

las asignaturas: Mateméticas I y I, 1996).

Horas: 10

Tematica

* Problemas introductorios; su solucién por inversién de operaciones y otros métodos, por
cjemplo, por medio de una tabla de valores, de una grafica o de un modelo o diagrama

£gEOMELTiCO,

» Métodos algebraicos de solucidn: operaciones con ambos miembros de una ecuacién;
transpasicién de términos y solucion de ecuaciones de la forma: axtb=¢; ax+bx+c¢=d;

ax+b=cx+d; y casos sencillos de ecuaciones con paréntesis.

¢ Planteo y solucién de problemas que conducen a ecuaciones lineales.
Objetivos educativos

Objetivo particular: El propésito de esta unidad es que el alumno desasrolle su habitidad para
el planteo de problemas que conducen a ecuaciones lineales y su solucién por métodos
algebraicos. El profesor deberd tomar en cuenta que éste es un tema conocido por los
alumnos desdc la sccundaria por lo que en lugar dc cacr cn repasos sistemdlicos,
deberdn enfatizarse las actividades que permitan revisar lo olvidado y dotar de sentido

a lus procedimientos algebraicos,
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Objetivo especifico: Al finalizar la unidad el alumno sabra plantear y resolver por métodos

algebraicos problemas que dan lugar a una ecuacion lineal operando con ambos lados
de la iguaidad, transponiendo términos de un lado a otro y aplicando, cuando se

requiera, la propicdad distributiva de la multiplicacién respecto a la suma.
Estrategias de ensefianza — aprendizaje

Usar modelos algebraicos lineales en situaciones concretas cercanas al cstudiante para
despertar su interés y atencién hacia los idpicos que se abordan, en funcién del significado

que poseen para €1 y de la utilidad prictica de tales conocimientos.

Diversificar los problemas que se resuelven mediante ¢l uso de ecuaciones lineales para
enfatizar que una misma técnica puede: a) utilizarse en diferentes conlexlos, b) servir de

fundamento para otras técnicas de resolucién de problemas.

Introducir casos de ecuaciones con decimales sélo hasta que los estudiantes hayan
comprendido las técnicas de resolucion en casos mas simples. Obtener soluciones exactas y
aproximadas de ccuaciones con decimales. Madelar y resolver problemas que involucren

operaciones con fracciones,
Destacar la relacién entre ecuaciones y funciones de primer grado considerando a las
primeras como casos cspeciales de estas ultimas al adoptar alguna de las variables

involucradas un valor especifico.

Solicitar un trabajo de investigacion a los estudiantes sobre el desarrollo histérico del

élgebra en relacion al planleamiento y solucién de ecuaciones lineales.
Bibliografia

Larson, H. Algebra Universitaria, capitulo 2. Publicaciones Cultural, México, 19946.



GRLUPO

SESION

T'E_MA (Ejercicius)

TAREAS

GRUPO 1

Definicidn de ecuacién y ejemplos
Reglas de transformacién de ecuaciones
Definicién de ecuaciones cquivalentes
Solucion de ecuaciones (8)

Solucidn de ecuaciones (4)
Solucion de problemas escritos (3)

Solucidn de 6 ejercicios de la
guia.

Solucidn de problemas escritos (4)

Hlw]| M

Solucidn de problemas escritos (7)

GRUPO 2

Razones y vanacién (10)
Descripeién del programa para €l lema de ecuaciones lincales

t Métedo de aproximaciones sucesivas (3)

: Solucién prifica de ecuaciones lincales (4)

* Bolucién algebraica de una ecuacién lineal (4)
Definicién de ecuacion y reglas de mansformacién

Resumien de la clase anterior
Sclucidn de ecuaciones (4)
Reglas de mansformacién de ecuaciones

-

Desacyes (2)
Solucién es ecuaciones (4)

LA

. Sohxcidr de couaciones (10)

Despejes (10)
: Reprasentacion algebraica de oraciones (7)
i Solucion de problcmas escritos (8)

Problemas de razdn y variacidn (65)
Solucibn de problemas cscritos con ecuaciones (6)

Soluctén de un problema.

Solucion de problemas escritos con ecuaciones (7)

Resumen de la unidad de ecuaciones lineales (tablas, grificas y ccuacianes)

Tabla 19.- Muesira la descripcion y secuencia de temas de cada grupo en lo unidad 2: Ecuaciones Lineales de la materia de

Matemadticas ] feontinug en la siguiente pdginay).

8¢l



GRUPO 3

Representacién algebraica de enunciados (2)
Solucidn de problemas escritos ()
Solucidn de ccuaciones (1)

Solucién de 3 problemas
escritos

Revisian de un problema de tarea,
Solucidn de problemas (1)

Solucidn grafica y algebraica de un prohlema escrito.
Solucién de sistemas de ecuaciones (6 determinantes)

Resolver un problema escrite

Solucidn grifica d¢ ecuaciones (4)
Solucidn de determinantes (2)
Solucién de ecuaciones (3)

GRUPO 4

Solucién de proklemas escritos a través de tablas y representacion algebraica (2)
Definicién de ecuacién lineal y ecuacién equivalente

Identificacién de las partes de una ecuacién (miembro, factot, 1érmino)

Reglas de transformacién de ecuaciones

Solucién de ecuaciones (7)

Salucién de ecuaciones con cocficientes enteros {3)

Solucién de ecuaciones con cocficientes racionales (5)
Solucién de ecuaciones con variables en ambas miembros (3)
Representacitn grafica de una ecuacién lineal

Representacion grifica de ecuaciones lincales (3)
Solucitn de ecuaciones (8)

Resolver 80 ejercicios

Revision de algunas ecuactones de tarea (10)
Solucibn grifica y algebraica de problemas escritos (3)
Soluciéa de problemas escritos a través de ecuaciones (3)

GRUFD S

Prioridad en las operaciones (10)
Traduccion de problemas escritos al lenguaje algebraico (3}

Solucion de un problema
escrito

Solucidn del problema dc tarca
Solucida de problemas escritos (2)

Solucién de un problema
escTilo

Solucién de problemas escritos (13)

ecuaciones, reglas de transfornmacién.
Solucifn de problemas escritos (3)
Salucién de ecuaciones (6)

Definicién del concepto de ecuacifn, ecuaciones equivalentes, solucidn de ecuaciones, tipos de

Sacar los nimeros prirsos del 1
al 100.
Solucionar probfemas

Tabla 19.- Muestra la descripeion y secuencia de temas de cada grupo en la unidad 2: Ecuaciones Lineales de la materia de
Matemdticas I (continuacion).

6Ll
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El anilisis dcl cumplimiento del programa oficial por parte de los profesores de cada
grupo sc realiza a partir de la temdtica, las actividades extraclase y las estrategias de ensefianza
- aprendizaje usadas en el curso, pero antes de ¢llo ke presenta un resumen de los registros de

las clases en cada grupo (ver tabla 19).
ANALISIS POR GRUPO
GRUPO 1

En este grupo, la secuencia temética propuesta por el programa oficial no se respeta,
pucs se comienza directamente con cuestiones tedricas y solucién de ecuaciones sin introducir
el tema a partir de la esiralegia de solucién de problemas, tampoco se usan grificas, tablas de
valores o modelos geométricos para solucionar los problemas propuestos, sinoe sdlo se hizo
énfasis en el método algebraico. En cuanto a las estrategias didacticas, se usaron problemas
que planteaban situaciones diversas y concretas ¢ercanas al estudiante, usando nimeros
enteros, decimales y fraccionarios. Sin embargo, exislidé poco trabajo extraclase, no hubo
trabajo de investigacién, ni se relacionaron las ecuaciones con las funciones. Finalmente,
puede mencionarse que el tema se revisé en menos tiempo del propuesto por el programa

oficial.
GRUPOQ 2

La secuencia femdtica en este grupo [ue re¢spetada en cuanto a su secuencia, sin
embargo, se agregaron temas que no fueron originalmente propuestos por ¢l programa oficial,
por cllo, en este grupo se uso mas tiempo del sugerido para revisar el tema de ccuaciones
lineales. En cuanto a las estrategias didacticas, se usaron una gran cantidad de problemas
diversos y cercanos al estudiante y se manejaron niimeros enteros y fraccionarios. Aunque en
este grupo se hizo un buen manejo de las representaciones miltiples de las expresiones
algebraicas y de la solucién de problemas en cl salén de clase, casi no existié trabajo

extraclasc o trabajos de investigacién.
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GRUPO 3

En este grupo no se hizo énfasis en la solucién de ecuaciones, sino que desdc un inicio
se manejé la solucién de problemas a través de diversas representaciones (grafica y
algebraicas) y sc incluyé el tema de determinantes que no esta originalmente en el programa
oftcial. Con respecto al tiempo dedicado al tema de ecuaciones, cn este grupo se empled
menos del propuesto por el programa oficial. En lo que respecta a las estratcgias didiclicas,
los problemas propuestos por el profesor en algunos casos no fucron tan cercanos a los
alumnos, pues el profesor usaba problemas de un libro Ilamado “El hombre que calculaba®
donde se proponen problemas matematicos clésicos. Aunque el profesor ocasionalmente dejo
efercicios de tarea, la solucion de estos ejercicios fue voluntaria ¥ eran muy pocos los alumnos

que los resolvian, ademds de que no se dejaron trabajos de investigacién.

GRUPO 4

En este grupo se cambié ligeramente la secuencia de los temas del programa oficial
pues la representacién grafica se presenta al final, ademés de que se hace mas énfasis en la
solucion de ecuaciones que en la solucién de problemas. El tiempo empleado en este grupo
para la unidad de ecuacioncs fineales fuc menor que cl propucsto en el programa oficial. Los
problemas propuestos estuvieron adecuados al contexto de los alumnos, no se usaron
ecuacioncs con decimales y en una ocasidn se dejé de tarea la solucion de 80 cjercicios que no
contaron para la calificacién en el curso, pero que si fueron en su mayoria revisados en cluse.

En este grupo tampoco sc dcjaron trabajos dc investigacion.
GRUPO S.

En el grupo 5 no se explicé la solucién de problemas por métedos grificos o de tablas,
y la solucién de ecuaciones se presentd al final del curso. En este grupo también se empled
menos tiempo del propuesio para la unidad de ecuaciones lineales. Algunos de los problemas
propuestos no estuvicron acordes con situaciones cotidianas de los alumnos, pues al igual que

en el grupo 3, fueron problemas mateméticos clésicos. En este grupo fue en el que ¢l profesor
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dejé mis ejercicios de tarea, sin embargo no contaban para la calificacién final y muy pocos

fueren revisados en clase.
ANALISIS GENERAL

Se puede afirmar que ningén maestro respeté ¢l plan de estudios oficial del CCH, pues
todos, en menor o mayor medida cambiaron la sccucncia de presentacion o los contenidos
te;néticos, de la misma manera, tampoco se respet6 €l tiempo propuesto para revisar la unidad
de ecuacioncs lineales pues la mayoria de los profesores le dedicé menes ticmpo del propuesto
y solo en un grupo se usaron 3 sesiones més de las sugeridas. En cuanto a la complejidad de
las ecuaciones y problemas presentados éstos variaron también en cada grupe, pues mientras
en unos ni siguiera de dedicd tiempo a la solucidn de ecuaciones en si mismas, en otros la
complejidad de las ecuaciones fue el principal tema de la unidad y se usaron ecuaciones de
una complejidad mayor a la propuesta por el programa oficial. Esta observacidn es importante
pucsto que a partir de los criterios de esta investigacion y de los criterios de los propios
macstros, los alumnos no logran obtener calificaciones aprobatorias, sin embargo, si sc
consideran los criterios del programa oficial, que son menos ambiciosos, posiblemente el
nimero de alumnos aprobados aumentaria, pues existe menos demanda de conocimientos por

parte de los alumnos.

En cuanto al incumplimienio de los objelivos oficiales en los cursos de Algebra,
Sepilveda y Garcia (1984) han reportado que también se presenta en el Bachillerato

Tecnologico Industrial y de Servicios, y ellos atribuyen esta situacién a las siguientes causas:

e Al crecimiento de la poblacién escolar que trae aparejado un crecimiento en el nimero de
profesores y el sistema no ha sido capaz de transmitirles con claridad los objetivos de los
cursos que deben impartir, ademas de que no son claros ni los contenidos ni los objetivos
de los programas. A cllo se aumentaria el hecho dec que muchos profesores no se
identifican con los programas oficiales por no haber participado en la conformacion de los

mismos.
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» Hay objetivos en el curso del dlgebra que no son alcanzados ni por los mcjores alumnos
en la solucion de ecuaciones lineales y cuadriticas, los despejes, las simplificaciones y
operaciones con expresiones algebraicas. Uno de los motivos es que ciertas habilidades
algebraicas basicas neccsarias para alcanzar talcs objetivos no son dominadas de manera
completamente satisfactoria. El incumplimiento de los objetivos en los cursos dc dlgebra
es importante dado que otros cursos del bachillerato basan sus objetivos en lo que no sc
logro en el curso de &lgebra.

+ Eltiempo dedicado al curso es insuficiente para cubrir los objctivos dado que los alumnos
presentan muchas deficiencias. Posiblemente por ello, generalmente los cursos no se
concluyen.

e Existe un gran nimerc de alumnos por grupo.

En cuanto a la diversidad de problemas presentados en los salones de clase, se
encontraron problemas dc representacién algebraica de expresioncs simples, problemas de
edades, de encontrar nimeros, de mezcla de liquidos, de ganancias en diferentes plancs de
ahorro, de encontrar distancias o velocidades, de proporciones, entre otros. Como se
mencionaba en apartados anteriores, esta diversidad de problemas presentados dan una idea a
los alumnos del uso de ecuaciones para solucionar problemas, pero fuera de la escuela, este
metodo no es usado para resolver problemas similares a los modelados en clase. Ademas,
aunque el programa oficial sugiere el planteamiento de problemas por parte de los alumnos, en
ningln grupo existid este planteamiento, pues todos los problemas vistos en clase fucron
propuestos por ¢l profesor o extraidos de los libros dc icxto. En la mayoria de los grupos se
hizo énfasis en la solucién de problemas, pero sdlo a nivel de practica, como lo menciona

Schoenfeld (1992).

Dentro de las estrategias didacticas también estuvo ausente la relacién entre ecuaciones
y funciones, que segin Kathleen (1995) es fundamental cuando se revisa el tema de dlgebra y
finalmente, las actividades extraclase fueron muy escasas y generalmente eran voluntarias o no
se rcvisaban en clase, ésto debido a que los profesores consideraban que tenian un gran
nimero de alumnos por grupo y que no tendrian tiempo para revisar las tareas y por la misma

razon, tampoco se pidid el trabajo de investigacion propuesto en el programa oficial, a pesar
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dc quc Sfard (1995) ha resaltado la importancia de relacionar la historia del algebra con su

practica.

Fn cuanto a los temas evaluados en el instrumento de prerrequisitos, los profesorcs dec
los 3 grupos generalmente no repasan o evaldan cstos conocimicntos basicos para la unidad de
ecuacioncs lineales en sus alumnos, puesto que parten de la suposicion de que son
conocimientos que los alumnos deben de tener. Solamente en el grupo 4 sc mencionaron las

partes de la ecuacién y en el grupo 5 la prioridad en las operaciones.

Es interesante contrastar la situacion anterior con las observaciones hechas por
Alvarez, Garcia y Santos (1995) quienes reportan que los problemas de manipulacidn afin no
han sido superados por la mayoria de los estudiant¢s de segundo afio de secundaria, que es el
grado donde tienen cl primer contacto formal con el algebra y en paricular con las técnicas
para la solucion de ecuaciones. Sin embargo, los profesores de secundaria en muchas
ocasiones no prestan la importancia debida porque suponen que es un tcma que retomaran en
nivcles posteriores. De esta manera, las deficiencias en el aprendizaje del algebra se pasan por
alto en secundaria pues los profesores suponen que dada la importancia del tema, serd
retomado a nivel bachillerato, y en este Wltimo nivel no se retoman ampliamente pues se

supone que fue un tema visto a nivel secundaria.

Uno de los objetivos de la cnsciianza dcl algebra a nivel bachillerato es el de servir a
los alumnos como una herramienta para poder resplver problemas, tanto en el contexto dcl
élgci:ra, como en contextos extra — algebraicos como son la Fisica, Geometria Analitica yel
Calculo Diferencial ¢ Integral. Sin embargo, ia investigacién realizada por Guzmén (1995)
muestra que alumnos de las carreras de Ecologia, Agricultura, y Sistemas Computacionales
que habian recibido cursos de Algebra Simbélica, Fisica y Geometria Analitica en la
Umiversidad usaron estrategias pre — algebraicas para resolver problemas de Fisica y
Geometria Analitica. Estos resultados muestran las consecuencias del incumplimiento de los

objetivos que se le asignan al dlgebra en 1a curricula escolar.



145

3.10 ANALISIS DEL APRENDIZAJE DEL ALGEBRA EN CADA GRUPO

GRUPO
1 ) 3 ] 5

Enfasts en la teoria 20% 40% 10% 30% 30%
3 | Cemssemlasolcinde |0 | 254 | a0 | sow 30%
~
b .
= e *nfasi i
7 E“faS‘sp?og?efgl‘f‘““ de 50% 35% 50% 20% 40%
S v
E Tarcas Ecuaciones 1 4 80 4
S ¥ problemas | problema | problemas | ecuaciones problemas

No. de sesiones 4 9 4 4 4
g Cmﬁgﬁ:;?fzfm_ 417% | 495% | 449% | 494% | 40.4%
L
P — :
" Solucion %e ecuaciones antes 1.38 118 182 158 129
S8 el curso
Z Bl Solucién d i
= OlIUcCIOn de ecuaciones
i3 deaputs del curse | 360 461 3.70 4.04 3.03
£ | Métodoalgebraicocomrecto | 125% | 184% | 13.3% 52% 0%
© | Método algebraico incorvecto | 50% 105% | 66.7% 12% 50%

Tabla 20.- Caracteristicas del curso de dlgebra en cada grupo y de los conocimientos previos

¥ posteriores al curso por parte de los alumnps

Con la finalidad de comprender ci descmpeiio general de cada grupo, se realizd una

integracién de los resuitadas presentados en apartados anteriores (ver tabla 20).

En el grupo 1 se enfatizd la solucién de problemas a través del Algebra, mas que la
solucion de ecuaciones y la teoria, lo cual se refleja en el porcentaje de alumnos que usaron el
etodo algebraico para intentar solucionar un problema dado, aunque por desgracia, tuvieron
as fracasos que éxitos. Esto puede deberse a que si bien es cierto que se enfatizé la solucién

e problemas a través de cste método, fue el profesor ¢l que modelo la mayor parte de los
ismos y los alumnos realizaron muy poco ejercicios por si solos y ademias sin
ctroalimentacién por parte del profesor. Aunque los alumnos llegaron con un deficiente nivel
¢ conocimientos pre - algebraicos, este nivel fue mayor gue en otros grupos (3 y 5), peto aun

si, su habilidad para solucionar ecuaciones no mejoré en gran medida.



146

En el grupo 2 los alumnos iniciaron con el mayor nivel de conocimientos pre —
algebraicos de la muestra de los 5 grupos participante en esta investigacidn, lo cual, sumado a
que el curso también fuc mis largo que cn los ofros grupos y se puso especial atencién en la
teoria més que en la solucién de problemas o cn la solucién de ecuaciones, los alumnos del
grupo 2 muestran una mayor habilidad para solucionar ecuacioncs mis complejas de las que
fueron solucionadas por los otros grupes, ademas de que dejaron menos cjercicios sin
contrastar a pesar de que no siempre los resolvieron correctamente (adquirieron seguridad para
intentar solucionar ejercicios que era considerados dificiles). Sin embargo, dado que no sc
puso demasiado énfasis en la solucion de problemas y los alumnos casi no realizaron
ejercicios al respecto, fue el grupo que usé el método algebraico en menos ocasiones para
intentar solucionar un problema dado, aunque cyando lo hicieron, fuvieron mas éxitos que

fracasos.

En el grupo 3 sc puso mas atencién a la solucion de preblemas y a la solucién de
ceuaciones que a la teorfa y ello tuvo un impacto en la tendencia a usar el método algebraico
para solucionar el problema dado, pues en este grupo fue en el que se usé con mas frecuencia
este método, aunque por desgracia, la mayoria de las ocasiones tuvieron mas fracasos que
€xitos, posiblemente porque no contaban con un buen conocimiento pre — algebraico y no se
prestd atencion al aspecto teérico en la clase. Con respecto a la habilidad de solucionar
ecuaciones, podemos decir que a pesar de haber sido el grupo que resolvid mds ecuaciones en

¢l pretest, no logré superar a los demés grupos en el postest.

En ef grupo 4 sc puso mas énfasis en la solucion de ccuacioncs (mccanizacién), tanto
en el salén de clases, como cn las tareas realizadas, por lo que su hubilidad para solucionar
ecuaciones mejord después de la clase de algebra aunque no superd al grupo 2 a pesar de haber
realizado mucho mas ejercicios. Lo anterior puede deberse a que se enfatizé mas el aspecto
mecanico que el tedrico durante el curso y por ello, en las evaluaciones de solucién de
ecuaciones previas y postetiores al curso no intentaban solucionar ecuaciones mas complejas
de las que fueron presentadas por el maestro, pues no tenian confianza en sus conocimientos

para intentar solucionar ecuaciones nuevas sino sélo en su habilidad para repetir los
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procedimientos que habian sido ejercitados previamentc, La anterior afirmacién se ve apoyada
si recordamos que este grupo fue el que dejé mas ejercicios sin contestar ¥ cuando intentaban
solucionar una ecuacién era debido a que sabjan come desarrollar los algoritmos adecuados,
por lo cual, tuvieron mas éxitos que fracasos. A pesar de que en la clase no se puso énfasis cn
la aplicacién de los conocimientos aprendidos (solucitn de problemas), los alumnos usaron el
método algebraico para solucionar el problema dada con mayor frecuencia ¥ €xito que los
demas grupos. Las explicaciones para estos resultados son dificiles de enconirar, pero se

plantean las siguientes hipdtesis:

* Elhaber puesto mas énfasis cn la solucién de ejercicios permiti6 a los alumnos ser capaces

de plantear la ccuacién que solucionaba el problema y resolverla exitosamente.

* Aunque los datos de este grupo y los del grupo 2 son muy similares en cuanto al nivel de
conocimientos pre ~ algebraicos y a la habilidad desarrollada para solucionar ecuaciones,
tal vez las comparaciones entre ellos deben hacerse con ciertas reservas puesto que en el
grupo 4 el profesor no asignd puntos cxtras a los alumnos que entregaron las evaluaciones
de las que consta esta investigacion, como sucedié en el grupo 2, lo cual implica que los
alumnos del grupo 4 que se incluyeron en el analisis fueron los mas responsables y
probablemente los que tenian mejores habilidades algebraicas, mientras que en el andlisis
del grupo 2 sc incluyeron a todos los alumnos del grupo, por lo cual, los datos
comparativos son el promedio de los alumnos de alto y bajo nivel de conocimicntos
algebraicos. Si esto es cierto, podriamos suponer que el mayor nivel de conocimientos pre
— algcbraicos y el énfasis en la solucién de ecuaciones fue lo que permitié a los alumnos
del grupo 4 ser capaces de plantcar una ecuacién a partir de un problema escrito y

encontrar la solucidn.

La anterior diferencia metodoldgica entre el grupo 2 y los demés grupos puede explicar
las similitudes encontradas entre cllos a pesar de que en el grupo 2 se dedicé mas tiempo a
revisar ¢l tema y se puso mas énfasis en la teoria que en el desarrollo de habilidades

mecéanicas.
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En el grupo 5, la clasc de dlgebra estuvo muy equilibrada en cuanto a teoria, gjercicios
de solucion dc ccuaciones y solucion de problemas a través del método algebraico, sin
cmbargo, existid muy poco trabajo extraclase. Can respecto al conocimiento de los alumnos,
en este grupo sc mostré el més deficiente nivel de conocimientos previos al lgebra (en
comparacion con los demas grupos) y no lograron superar estas deficiencias con la clase de
algebra en ¢l nivel bachillerato, pues en este grupo se presentan mds dificultades en la solucién
de ecuaciones y en el uso del método algebraico para solucionar problemas (aunque lo usaron,

nunca tuvieron éxito con estc método).

El andlisis comparativo entre el nivel de conocimientos, habilidades y aplicacion del
algebra desarrolladas en cada grupo, permite reflexionar acerca de la importancia que tienen
los siguientes factores en el nivel de conocimiento algebraicos que los alumnos alcanzan en la

escuela:

1) El nivel dc conocimientos pre — algebraicos con que cuentan los alumnos antes de revisar
cstc tcma puede ser un aspecto que favorezea o limite ¢l nivel de conocimiento algebraico

logrado por los alumnos.

2) El nivel de conocimientos previos al algebra no predice, por si mismo, el nivel de
habilidad para sclucionar ecuaciones alcanzado por los alumnos después del curso

recibido, pues estc depende también de lus caracteristicas del curso.

3) El diagnéstico acerca del nivel de conocimientos pre — algebraico dc los alumnos antes de
las clascs dc dlgebra (que estuvo ausente cn todos los grupos) podria permitir dar al curso
un cnfoque basado en las necesidades de los alumnos, por cjemplo, si los alumnos
presentan problemas conceptuales, privilegiar la teoria més que el desarrollo de

habilidades mecénicas.

4) El énfasis puesto en la clase a la teorda, la solucién de ecuaciones (mecanizacién) y a la
solucién de problemas (aplicacién del conocimiento algebraico) tiene importantes efectos

en el tipo de habilidad desarrollada en los alumnos.
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El énfasis en la teoria permite una mejor habilidad y confianza en los alumnos para
solucionar ecuaciones a pesar de no haber realizado tantos ejercicios durante el curso. Con
ello no se evitan errores de procedimiento y de regla (para ello se neecsita hacer énfasis en
la mecanizacién), pero si se garantiza una mayor comprension de lo que se hace al
solucionar ecuaciones y por ello, se facilita la extrapolacién de dichos conocimientos a

otras ecuaciones no vistas en clase,

El énfasis en la mecanizacion puede mgjorar la solucién de ecuaciones similares a las que
fucron ejercitada, pero no permite la exirapolacion de conocimientos a ecuaciones
diferentes. Es importante hacer csta distincion pues el desempeio de dos grupos puede ser
similar en cuanto a la calificacidn final obtenida (tal como sucedié entre el grupo 2 y 4),
pero por diferentes razones: en uno se realizan muchos ejercicios de mecanizacién
similares a los que se usan en la evaluacion final dei curso y ello probabiliza que los
alumnos resuelvan correctamente la mayoria de ellos, mientras que en el otro se pone mas
atencién cn la comprensidn, y aunque pueden tener mds fracasos por no dominar los
procedimientos y el uso de reglas, son capaces de usar estos conocimientos en ecuaciones
que no les han sido modeladas previamente. Finalmente, estas observaciones ponen de
manifiesto la importancia de desarrollar lanto habilidades conceptuales como habilidades

mecanicas en los cursos dc dlgebra.

En ¢énfasis puesto durante el curso en 1a solucién de problemas a través del &lgebra se vio
generalmente reflejado en la tendencia a usar este método en la solucién de Nuevos
problemas donde no se especifica ¢l use de algin método en particular. Esta tendencia en
el uso del método algebraico tiene mas posibilidades de ser Gti] para cncontrar la solucién
de un problema cuando la clase pone énfasis también en el desarrollo de habilidades de
solucién de ecuaciones, ya que no es suficiente con saber plantear la ecuacién que resuelve
el problema, sino que ademés es necesario tener un nivel adecuado de habilidad mecanica

para poder resolver la ecuacién planteada.
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Es necesario quc los alumnes pongan en prictica lo que los maestros modelan en el salén,
pues en la mayoria de las ocasiones sélo se explica y se resuelven gjercicios cn clase sin
fomentar quc los alumnos realicen sus propios ejercicios y resuelvan problemas por si
mismos (e incluso que planteen problemas) ¥ cuando sc dejan tareas con este propésito no
se revisan. En este sentido puede ser iitil el uso de programas educativos por computadora
que permiten la gjercitacién de habilidades algebraicas ademds una retroalimentacion

inmediata (ver Gémez y Pavéon, 1996).

1ay que considerar quc dado quc cl aprendizaje es un proceso individual, los resultados
presentados aqui por grupo no necesariamente son validos para cada uno de los alumnos
de [os mismos (pues se muestra el promedio de gjecucion de todos ellos). Esto puede
constatarse al compara este andlisis general (que incluye a todos los sujetos de cada
grupo), con el anélisis mas fino realizado con los 5 alumnos de cada grupo, pues no todos

ellos muestran el patrén de ejecucion reportado aqui para el grupo al que pertenccen.

10) Finalmente, es importante no olvidar algunas otras variables quc pueden haber influido en

¢l proceso de ensefianza — aprendizaje del lgebra en cada uno de los 8rupos y gue no
fueron analizadas sistematicamente en este trabajo, como podrian ser: el interés de los
estudiantes cn la materia, [as asistencias z las clases, las caracteristicas de personalidad del
profesor, la relacién maestro — alumno, el tiempo dedicado 2l curso, entre otros.
Posiblemente algunas de estas variables podrian aportar mas elementos para explicar el

bajo rendimiento de los alumnos en el curso de algebra.



15]

4. CONCLUSIONES

Con respecto a las preguntas que se plantearon en esta investigacion podemos obtener

las siguientes conclusiones que son presentadas por apartados.
4.1 CONOCIMIENTOS PREVIOS AL ALGEBRA

El programa oficial de algebra y los maestros en CCH parten de la suposicion de que
los alumnos de primer semestre cuentan con los conocimientos basicos para iniciar ¢l estudio
del algebra pues en los cursos de matematicas de secundaria debieron haber revisado este
tema. A partir de esta suposicién, ni siquiera se da un repaso del tema, sino mas bien, el
objetivo que se pretende es desarrollar habilidades de planteamiento y solucién de problemas
por métodos algebraicos. Sin embargo, como se encontré en esta investigacion, los alumnos
no cuentar con esos conocimientos minimos para iniciar el estudio de! algebra en la escucla,
pucs presentan graves errores conceptuales en témas como: identificacion de las propiedades
de los numeros reales, prioridad en las operaciones, identificacién de las partes de una
ccuacion, reduccién de términos semejantes, representacion algebraica de oracioncs. Los
anteriores resultados demuestran que la suposicién de la que parten los maestros y los
programas educativos es errdnea ya que los alumnos no tienen los conocimientos suficientes
para iniciar el estudio del dlgebra. Sc les olvida, comoe mcnciona Schoenfeld (1992), Que los
estudiantes no sélo fallan en el deminio de ideas abstractas en los contenidos que acaban de
ser ensciiados, sino también fallan al dominat las habilidades -basicas que cllas habian

aprendido con éxito previamente.

La situacién anterior nos lleva a plantear una serie de cucstionamicntos acerca de la
cnsefianza de las matematicas en la escuela y el grado de asimilacidn de esta materia por partc
de los alumnos: ;Cuiles son los conocimicitos quc los cstudiantes estin realmente
adquiriendo sobre matematicas en los ciclos escolares? (Sepilveda y Garcia, 1995), ;Cual es
ta validez de los instrumentos con que se determina el dominio de les conocimicnlos, pues no
se evalia su aplicabilidad, sino solo la habilidad mecanica inmediata de los alumnos para

resolver cjercicios?. Por desgracia, la educacién matemdtica en México (y no dudo que en
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muchos paises del mundo) no esta disefiada para crear una red de conocimientos que permita
la generacidn de otros conocimientos mds amplios, por lo tanto, se crean rczagos de
conocimientos que se originan en los niveles bisicos y quc no pueden solucionarse en niveles
posteriorcs, por lo que se pasan por altc pretendiendo aparentar quc no tienen influencia en el

nivel actual.

A la luz de estos resultados, los objetivos educativos son muy ambiciosos si se
considera el nivel inicial real de conocimientos de los alumnos. Similares consideraciones han
sido reportadas por Medina y Peralta {1997) y Peralta y Medina (1997), quicnes desde una
perspectiva piagetiana afirman que: “la demanda de habilidades cognitivas en el &mbito
académico es excesiva para el alumno, ya que el repertorio de operaciones formales que
poseen los estudiantes, a menudo no coincide con ¢l que se requiere para aprender lo que se
pretende ensefiar”’. De igual manera, Sepiilveda y Garcia (1995) opinan que dado que existe
un dcficiente conocimiento de los sistemas numéricos y sus propiedades, asi como de las
habilidades operatorias, esta situacién constituye la base para la deficiencia en las estructuras
conceptuales y habilidades operatorias més complejas, particularmente las algebraicas, que se
sitian en un nivel de mayor abstraccién y complejidad estructural, Puesto que el algebra es la
herramienta matemitica de mayor importancia para el acceso a las matematicas superiores y
para la solucién de problemas en diferentes contextos (Fisica, Quimica, Administracion,
Ingenieria) quc son ahordados en el bachillerato y a nivel superior, podriamos esperar
delicicntes conocimientos y habilidades en estas areas, como de hecho ha sido reportado por
Gurman (1995).

Debido a ia situacion anterior, ¢s un ¢rror no considerar el nivel inicial real de
conocimientos de los alumnos para decidir desde donde cs nececsario iniciar los cursos en el
CCH, pues de lo contrario, se tiende a una ensefianza sin cimientos conceptuales que llevara,
en el mejor de los casos, al desarrollo de habilidades mecanicas sin la comprension necesaria y
al ripido olvido de lo “aprendido™ Esta problemética nos lleva a analizar los actuales
objetivos educativos de la enseflanza de las malematicas a todos los niveles, y encontramos
que dichos objetivos estan basados principalmente en el cumplimiento de programas sin

considerar el real desarrollo de conocimientos practicos en los alumnos, Dada la antcrior
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situacion, varios autores (Schoenfeld, 1992; Harvey, Waits y Demana, 1995 y Knijnik, 1997)

han apoyado el cambio de objetivos educativos actuales.
4.2 ERRORES Y SU FUNCION EN LA ENSENANZA

Con respecto a la estabilidad o inestabilided cn el lipo de respuestas formuladas por los
alumnos en la solucion de ecuaciones, en esta investigacion se encontrd que existen errorcs
como los conceptuales, que se presentan muy {re¢uenicmente y que manifiestan graves errores
de comprensidn, mientras que los errores de regla y procedimiento fueron menos frecuentes,
por lo que pueden denotar equivocaciones (dc acuerdo a la clasificacién de Norman, 1981,
citado ¢n Paync y Squibb, 1990) que fucron muy probablemente azarosas. Los resultados
anteriores son relevantes, puesto que como menciona Peralta y Medina (1997), el éxito de la
ensefianza depende de saber la causa de las dificultades en el aprendizaje y en cste sentido, se
vuelve relevante no dejar pasar como *descuidos de los estudiantes™ errorcs de calculo que en

realidad son reflejo de una estructura conceptual incompleta o deficiente que hay que corregir,

En la enseflanza de la matematica, el estudio sistcmatico de los errores ayuda a
comprender las dificultades que presentan diversos temas y permite disefiar procedimientos de
ensefianza adecuados, por cllo, Manccra (1991) propuso generar categorias que permitan tener
un diagndstico més preciso del tipo de ermores més frecuentes que comcten los alumnos, con lo
cual se contaria con informacién necesaria para el disefio de estrategias remediales. En este
sentido, la clasificacion de errores y equivocaciones que se usd en esta investi gacion, basada
en la forma en que se llevan a cabo los procesos simbdlicos, permitié lograr el anterfor

ohjetivo.

Tanto Mancera (1991}, como Medina y Peralta (1997) y Peralta y Medina (1997), han
identificado algunas causas de los errores mas frccuentes que se cncontraron en esta
investigacién, las cuales se presentan a continuacién: los profesores dan explicaciones
intuitivas que se generalizan equivocadamente; el uso inadecuado del lenguaje que hacen los
prolesores en cl aula, pues sc abusa del deletreo y se evita “hablar matematicas” con toda 1a

propiedad y el argot cspecifico de la materia; el uso de métodos que desarrollan los alumnos y
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que son vilidos s6lo en casos especiales y la falta de conocimientos teéricos amplios por parte

de los estudiantes.

Gran parte de los errores que cometen los alumnos se debe a la concepeion del mundo
que poseen, y que con frecuencia difiere de la concepcidn cientifica y matematica que se les
pretende ensefiar, en congruencia con ésto, las formas en que los alumnos utilizan el lenguaje
y picnsan las matematicas difiere mucho del lenguaje matemitico del dmbito académico, lo
que dificulta la ensefianza de la matemitica académica. Por ctlo, Bell (1995) ha propuesto
utilizar una estrategia didictica llamada “diagnéstico de ensefianza”, la cual consiste
principalmente en provocar conflictos cognitivos y discusiones intensivas de punlos
conceptuales criticos, y se ha mostrado que es notablemente mas efectiva en la retencién de
conocimientos a largo plazo que los métodos usuales. El principal propésito es proporcionar

un contexto en el cual las concepciones errdneas sean mas ficilmentc tratadas.

Un ejemplo de csta propuesta puede ser quc ante cl problema “Se deben repartir $70.%
entre tres personas, de modo que la primera reciba $5.% mis que la segunda y ésta $10.% mas
que la tercera, jcuinto le toca a cada persona?”, se pida a los alumnos que representen x como
la primera, segunda y lercer persona alternativamente con cl propdsito de: mostrar a
posibilidad de usar la x para representar a las diferentes personas, obscrvar las diferentes
ecuaciones quc resultan, y enfatizar la interprétacion del resultado cn cada ecuacién. Las

ecuaciones resultantes en este ejemplo serfan:

xtx-5+x-15=70 Aqui x representa a la primer persona
x+x+5+x-10=70 Aqui x representa a la segunda persona
x+x+l0+x+15=70 Aqui x representa a la tercer persona

Representar de diferentes maneras el problema permite observar la forma en que se
modifica la expresién cambiando los signos positivos (+) por los negativos (-) y proporciona
un contex(o para analizar la interpretacin del valor de x como solucion de problema en las

diferentes ccuaciones.
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4.3 UTILIDAD DE LOS CONOCIMIENTOS ACADEMICOS EN
LA VIDA COTIDIANA

Se espera de quien sabe matemiticas que “piense mejor”, que pueda resofver
problemas con mayor facilidad y que sea capaz de aplicar sus conocimientos a diferentes
camyyos disciplinarios, sin embargo, en la practica, a pesar de hacer mucho esfuerzo en que los
estudiantes aprcndan a extender las aplicaciones de los conocimicntos de matematicas en otros
campos ésto no sucede asi, la transferencia de conocimientos presenta dificultades y se
observa muy poce cn los cursos de matematicas, como lo han mencionado Peralta y Medina
(1997). De igual mancra, la presente investigacin muestra que para los alumnos de algebra, la
utilidad real de cste tema se reduce a los ejemplos que son visios en clase ¥ no transfieren su
uso a situaciones cotidianas, especialmenic tuando los problemas presentados pueden
resolverse por medio dc otros métodos mis simples y con mayores probabilidades de
encontrar la solucién correcta, como ¢l métode de tanteo o el aritmético. Esto puede explicarse
al considcrar que en los salones de clases se privilegia el uso de la solucién de problemas
como coniexto y no como arte (seglin Schoenfeld, 1992), lo que refleja una separacion entre

los problemas académicos y los problemas cotidianos.

l.a desvinculacién existente entre los abjelivos académicos y la aplicacidon de los
conocimicntos en la vida cotidiana de los alumnos hace més dificil que los alumnos cumplan
con las expcctalivas escolares, pues la informacién que les es transmitida en la escuely es vista
como impuesta, irrclevante, innecesaria y aburrida. Ante este panorama, cs muy pertinente
considerar 1a propuesta de Kathlcen (1995) con respecto a que los cstudiantes deben enfocarse
a ““usar el dlgebra méas que a dominar el algebra”, sin embargo, ello implicaria también un

cambio radical en los objetivos educativos actuales.

Por otra parte, es importante considerar que las dificultades en el aprendizaje de las
matematicas crean actitudes de rechazo hacia Ja materia por parte de los alumnos basadas en
las creencias de que la matemdtica es una materia aburrida, mecanica y dificil. Otra
caracteristica relevante cs ¢l estilo de atribucién causal caracteristico de los alumnos antc esta

materia, pucs de manera generalizada entre los alumnos a los que se les dificulta la
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matemdtica, encontramos una actitud de indiferencia y falta de responsabilidad en el Proccso
de su propio aprendizaje, pues se atribuyen los fracasos a los profesores, programas y a las
caracteristicas de la propia materia, como {0 ha demostrado Arana et al. (1986), Loyola (1992)

y Montoro y De Torres (1997).

4.4 PAPEL DE LOS ALUMNOS EN EL PROCESO D&
ENSENANZA ~ APRENDIZAJE

El papel asignado a los alumnos por los programas educativos y por los maestros es cl
de sujetos pasivos a les que hay que transmitir los conocimientos, sin ser necesario que
realicen actividades fuera del salon de clase para mejorar su entendimiento del tema, pues sélo
en contadas ocasiones se deja tarea o se vinculan los conocimientos académicos con la
prictica social. Ademas, aunque no se observé sistemiaticamente el papel que los alumnos se
asignan a si mismos, si s¢ pudo notar que los alumnos no asumen responsabilidad alguna en sy
propio procese de aprendizaje, pues actiian como entes pasivos que esperan a que ¢l maestro
les dé la solucién a los problemas planteados, les asigne actividades a realizar y les diga qué

tienen que hacer. De csta mancra, si algo sale mal, la culpa la tiene el profesor.

4.5 EL PAPEL DEL PROFESOR EN EL PROCESO DE
ENSENANZA - APRENDIZAJE

Aunque Jos profesores reconocen que el aprendizaje debe ser construido por cada uno
de los alumnos, las actividades que se realizan en el salon de clases no estin disciiadas para
facilitar la construccién de este conocimiento, probablemente porque los profesores
consideran que su papel principal es 1a transmisién de la informacién y elios tratan de cumplir
con este papel que han asumido dejando la responsabilidad de la construccion del
conocimiento a los propios alumnos. De esta manera, el papcl del profesor es el de
prupurcionar a los alumnos los conocimientos previamente cstablecidos por los programas de
estudio y de haccr notar los errores que cometcn los alumnos cuando su cjecucién no se apega

a lo que se espera de ellos.
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De manera general, los profesores se autoevalian muy favorablemente con relacion a
la planeacién del curso, el control que realizan del proceso de ensefianza — aprendizaje, al
desarrollo del curso y 4 su relacién con los alumnos, situacién que no se corrobora en las

observaciones en cl salon de clases.
4.6 CONTENIDOS DEL CURSO

Con respecto a los contenidos del curso, 10s resultados de la presente investigacion
mucstran que los contenidos del programa oficial para la unidad de ecuaciones lineales no sc
respetan en los salones de clases, pues se alteran secuencias, temas y tiempo dedicado a la
unidad, sin embargo, resulta importantc mencionar guc cl programa oficial ¢s muy limitado si
lo comparamos con el contenido de lo que es enscfiado por los macstros, pues oficialmente, la
unidad de ecuacioncs solo deberia manejar ecuaciones de la forma ax+h=cx+d y casos
sencillos de ecuaciones con paréntesis mientras que los maestros incluyen ecuaciones dc
mayor dificultad. Ahora bien, también es importante mencionar que ningiin maestre considera
el mivel de habilidades y conocimientos de sus alummos a partir del cual iniciar sus cursos, lo
cual refleja implicitamente una concepeién en la que el papel del sujeto cs solo de ser receptor
de lo que los profesores pueden transmitirles y los cambios en el aprendizaje serian atribuidos

inicamente a las manipulaciones ambientales.

Los programas oficiales deben rellejar una soncepcion de la ensefianza del ilgebra
como lenguaje, cuyo objetivo principal sea convertir a los alumnos en usuarios compeientes de
dicho Tenguaje y no reflejar la enseflanza del slgebra como Ia construccion de una cadena de

conceptos (Rosas, 1993).

El desarrollo histérico de la matematica como ciencia ha demostrado la dificultad de
pasar de la represcntacién aritmética a la algebraica (a lo que Sfard, 1995, llama ct cambio de
una perspectiva procedural a una estructural) y un proceso similar ha sido reportado en las
dificultades que presentan los alumnos en los salones de clase. Sin embargo, los programas de
estudio de las escuelas no estdn disefiados de forma que gufen a los alumnos en la

construccién de los conocimientos algebraicos, 1a propuesta de Kieran (1995) es aprovechar la
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experiencia historica al claborar los programas de estudio, de esta manera, estos programas
deben reflcjar la constante evolucién entre la perspectiva procedural y estructural en el

desarrollo del conocimiento algebraico.
4.7 METODOS DE ENSENANZA

Con respecto a los métodos de ensefianza en el salon de clases, puede afirmarse que los
profesores se basan principalmenic en la exposicién y ocasionalmente pasan a algunos
alumnos a resolver gjercicivs en ¢l pizarmon, generalmente no dejan tareas y cuando lo hacen,
existe muy poca oportunidad de revisarla debido a la gran cantidad de alumnos por cada
grupo, por lo que los profesores optan por no dejar trabajos cxtraclase, Aunque en varios
grupos se privilegia la solucién de problemas mas que la solucidn de ecuacioncs, ésto se
rcaliza solo a través de problemas cldsicos de dlgebra que son resueltos por el profesor y no se
hace uso de ejemplos o problemas que los alumnos puedan usar en su vida cotidiana y que
tengan relevancia en su contexto social, por ejemplo, para los alumnos de la ciudad puede ser
mas pertinentc un problema como el que sigue “‘a tu papa le ofrecen un empleo con un sueldo
de $4000.% mensuales y actualmente gana $3700," pero ya esta hecho el descuento del 4%
por impuesto sobre la renta y $15.* de su seguro de vida, ;le conviene cambiarse?”, que un
problema de mezclas o de 4rea de un terreno.

Las principales sugerencias en cuanto a la didactica son: aprovechar los avances
tecnoldgicos como las calculadoras y computadoras (por ¢jemplo, tutoriales, programas de
gjercicio y prictica, como hcrramiema-s de cilculo 0 como simuladores), involucrar a lo§
alumnos en actividades que les permitan hacer uso de fa mfonmacion que adquieren en el salén
de clases, hacer uso de los libros o material especialinente disciiade como apoyo didactico, vy

cvitar que ¢l aprendizaje gire alrededor de las capacidades y caracteristicas de los profesores.
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4.8 EVALUACION DEL APRENDIZAJE

La calificacion final de los alumnos en los cursos dc dlgebra se basa principalmente en
los exdmenes elaborados por sus profesores, los cuales reflejan algunas dc las concepciones
implicitas que los profesores tienen con respecto al proceso de ensefianza — aprendizaje. Los
examenes aplicados a los alumnos en cada grupo generalmentc evalban solo el resultado como
correcto € incorrecto y no ¢l proceso que los alumnos realizan para llegar a este resultado, y
gue podria permitir a los maestros realizar diagndsticos mas precisos sobre los errores de los
alumnos. De igual manera, las evaluaciones de los cursos de Algebra se realizan
principalmente sobre la solucién de ejercicios (habilidad de manejar algoritmos) y no sobre las
habilidades méas penerales de solucién de problemas y la capacidad de pensar

matematicamente en situaciones reales.

Las anteriores observacioncs con respecto a las caracteristicas de la evaluacién en el
salén de clases tienen grandes implicaciones con respecto a la concepcidn que se tienc de lo
que son las matematicas: un conjunto de contenidos definides formalmente o una capacidad
que se manifiesta en la manera de actuar y de proteder frente a diversos problemas (Block y

Drvila, 1993).

4.9 NIVELES DE DESARROLLO DEL CONOCIMIENTO
ALGEBRAICO PROPICIADOS POR LA ESCUELA .

Existen diversos niveles en los que el aprendizaje del algebra puede darse:

» En el primero, el alumno solo reproduce lo que el maestro realiza, por ejemplo, al resolver
una ecuacién, ¢l alumno sigue exactamente el mismo procedimiento que ¢l profesor y el
hecho de obtener una respuesta correcta no nos garantiza que los alumnos realmente sean

capaces de resolver ecuacioncs si sc varia la prescntacion de la misma.
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* En cl segundo, el alumno tiene una visién més {lexible de la situacién y puede estar cn la
posibilidad de usar métodos distintos a los usados por el macstro porque tiene una visién
mas peneral de la solucién de ecuaciones, conoce las reglas del juego y sabc como
aplicarlas.

= El tercer nivel es cuando los alumnos son capaces de establecer una ecuacién a partir de
Ias relaciones expresadas en un problema dado por el profesor y ello permite la solucion
del mismo a fravés Gel correcto uso de reglas para solucionar ecuaciones y de una
adecuada inlerpretacion de los resultados con base ¢n ¢l problema.

¢ El cuarto nivel ¢s cuando el alumno identifica un problema real que puede ser solucionado
a lravés dec una ecuacion lineal, en donde ya no se le presenta el problema cscrito
contextualizado en una situacion diddctica, si no que directamente de la situacidn real, &
es capaz de: 1) abstracr de la realidad las relaciones, 2) reconocer que dichas relaciones
pueden ser plantadas en términos de una ecuacion y 3) utiliza los resultados para facilitar
el andlisis de la toma de decisiones.

o En el iltimo nivel, el alumno es capaz de establecer relaciones que no cstan directamente
expresadas cn su entorno sino que son representaciones simbolicas de las relaciones
expresadas convencionalmente, un ejemplo es cuando los alumnos pueden formular leyes,
axiomas, teoremnas y usar estas formulaciones en la solucion de problemas (en el caso del
algebra, las ecuaciones del tipo 2x + 3 = 5; 3x - 1 = 19 pueden representarse a partir de ar

+b=c).

Por desgracia, la educacidn matematica en los salones de clase s6lo se realiza
enfatizando los tres primeros niveles, mientras que los dos 1ltimos niveles que son los mas
imporiantes tanto para un verdadero uso prictico, como para el desarroilo de nuevos
conocimientos, no pueden ser desarrollados debido a que las exigencias del medio (educativo
y cotidiano} no sc realizan a este nivel, un ejemplo de ello es el nivel de exigencia dc las
evaluaciones que se rcalizan en los salones de clase, donde sélo se pide a los alumnos el
dominio de los tres primeros niveles. Por ello es necesario crear un ambiente y actividades
propicias en el salén de clases para facilitar el acceso de los alumnos a los dltimos niveles de

uso del algebra como proceso simbdlico.
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4.10 EFICIENCIA DEL CURSO DE ALGEBRA EN EL
APRENDIZAJE DE LOS ALUMNOS

La eficiencia en los cursos de ecuaciones lineales en CCH puede ser medida tomando
en cuenta varios aspectos, entre los que se encuentran: 1) la significancia estadistica de los
cambios en los conocimientos de los alumnos antes y después del curso, 2) la habilidad de los
alumnos para resolver ecuaciones y problemas prapuestos ya sea por el maestro o por alguicn
ajeno al contenido y la didactica del curso, y quc usnalmente son evaluados en una escala de
10 puntos con la finalidad de otorgar una calificacién en el curso, o 3) por la utilidad real que

para los alumnos tiene {a informacion aprendida.

Con respecto al primer aspeclo, los cursos en los 5 grupos lograron cambios en la
habilidad o conocimiento de los alumnos que estadisticamente fueron significativos, lo cual
quicre decir que pueden ser atribuidos tinicamentc a la clase de cada profesor con un margen
de error de (.05, sin embargo, estos cambios sdlo se prescntaron a un nivel de habilidad
mecénica y no a nivel conceptual, por lo que no fueron suficientemente importantes como para
que los alumnos logren acreditar los cursos de ecuaciones lineales, pues casi todos los
alumnos de los 5 grupos reprobaron las evaluaciones tanto del profesor, come las disefiadas
para esta investigacion. Finalmenle, si consideramos ]2 utilidad que los alumnos hacen dc )a
informacion rccibida en el salon de clascs en su vida cotidiana, los cursos de ecuaciones no

tienen impacto en la solucion de problemas reaies.

Los resultados anteriores nos obligan a considerar 1a validez de los contenidos, la
metodologia y la perspectiva tanto de profesores camo de alumnos, que impiden cumplir los

objetivos académicos y los ohjetivos practicos.
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4.11 PERSPECTIVA EPISTEMOLOGICA PREVALECIENTE EN
EL SALON DE CLASES

Al analizar los métodos diddcticos que usan los profesores, sus creencias sobre la
matemética y su papel y €. papel de los alumnos en el proceso de ensefianza — aprendizaje, el
curriculum y la forma de evaluacién del conocimiento, se observa que corresponden fielmente
a los que Romberg (1992) llama la concepcion empirica — analitica. Pareciera que aunque a
nivel tedrico ya se ha superado esta concepcidn en el aprendizajc de las matematicas, en el
salén de clase no han tenido impacto las teorias constructivistas y sociales de la construccion
del conocimiento. Esto se debe posiblemente a que el principal objetivo de la educacion no es
que los alumnos aprendan, sino solo que aprueben las materias atin recitando informacién que
cs memorizada, que no tiene utilidad prictica y que se olvidara ficilmente, Ademds de que los
avances tedricos muy pocas veces estan disponibles para los profesorcs por razones de tiempo,
aplicacion real en et aula, disponibilidad de bibliografia, de espacios para discutir o comentar
estas investigaciones, por el tipo de lenguaje que se utiliza en las investigaciones, o
simplemenie por falla de interés. Ademds, dado qut los profesores dejan la responsabilidad de
la construccidn del conocimiento a los alumnos, y consideran cstar realizando adecuadamente
su trabajo, no hay razones para esperar que ellos mismos sientan la nccesidad de realizar
carnbios en la didactica que se¢ realiza en los salories de clase, pues la responsabilidad de los

problemas de la educacién matematica se depositan en los alumnos y las autoridades.
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5. PROPUESTAS

5.1 ;COMO PODEMOS MEJORAR LA ENSENANZA — APRENDIZAJE
DEL ALGEBRA?

¢Qué s lo que hace que la comprensién del algebra en la escuela sea dificil para la
mayoria de los alumnos?. Al igual que Kieran (1992), coincidimos en que entre los factores
principales se encuentran los contenidos del digebra, 1a forma de pensamiento de los alumnos
y la forma de ensefianza de la materia. Sin embargo, €l factor mas importante y que no fue
contemplado por Kieran es la perspectiva epistemoldgica de la cual se derivan los anteriores
factores y algunos otros como los objetivos educativos y las creencias de los participantes en

cl proceso educativo.

Una de las principales preguntas que debemos hacernos al tratar de encontrar los
fundamentos de este cambio de perspectiva de las matemdticas ¢s jnecesitamos realmente el
algebra para el mundo rcal?. Mucho se ha hablado de quc 1a matemitica que se pretende
ensefiar ¢n la cscuela es solo una de las diferentes matemiticas quc se pueden desarrollar si
tomamos en cuenta las relaciones entre la matematica y la cultura (Knijnik, 1997), y
especialmente en esta investigacién se ha puesto de manifiesto que los conocimientos de
Algebra no han sido necesarios para la vida cotidiana de los alumnos, puesto que han podido
enfrentar el mundo con conocimienlos matemiticas basicos (aritmética). Aun los alumnos
aritméticamente competentes rechazan el uso del simbolismo algebraico porque no ven la
necesidad dc usarlo, dado que poseen recursos alternativos para enfrentar csos problemas,
como fue demostrado por Wheeler y Lee (1989, citade en Cedillo, 1995). De igual manera,
Arcavi (1995), picnsa que podemos estar muy bien en la vida real sin el algebra, puesto que
nuestro mundo real estd matemdticamente empobreécido, v nosotros podemos tener una vida
feliz sin tener ninglin conocimiento del algebra, adin en una sociedad tecnoldgica igual que la

nuestra.
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Entonces ;cudles son las razones por las que se deba insistir en ensefiar algebra a los
alumnos?. Arcavi {1995) mismo responde a esta pregunta afirmando que todo depende de la
perspectiva quc uno quiera tomar ante nuestra realidad, pues, €l piensa que nuestro mundo es
matematicamente rico si nosotros lo queremos ver asi. Usar una vision matematica cuando
estamos viendo alrededor para tomar el sentido del mundo en conjunto puede facultarnos para
ver mejor, para tomar decisiones mds pertinentes, para comprender mejor Ia complejidad de
las siluaciones que nosotros vemos, y de esta mancra vivir mejor. Aunque estamos de acuerdo
con esta afirmacion, parecicra que licgar a cste nivel de conccplualizacion y disfrute de las
materaticas en la actualidad es exclusivo de los matemdticos y entonces, ¢! problema
siguiente seria disefiar estrategias para que los alumnos también logren ver a la matematica de
esta manera, pero jcomo puede lograrse ¢sto?. Pensamos que no hay ofra manera mis que
acercando la maternatica a la realidad de los alumnos a través del disefic dc actividades que
desde el saldn de clases permitan tomar otra actitud frente al uso de los recursos matematicos

para transformar su realidad.

Existe también otro aspecto menos cognilivo, quizis mas politico para aprender
algebra y que ha sido propuesto por Knijnik (1997). Conocer el algebra, o las matematicas
académicas en general que estin socialmente legitimadas, coloca a los propios grupos
subordinados en condicion para que puedan participar de la vida cultural, social y econdmica
de un modo menos desventajoso, y puede alentarnos a ser menos pasives y ciudadanos mas
criticos. En suma, el conocimiento de las mateméticas en general, y del dlgebra en particular,
no s un asunto de supervivencia para una persona, sino mas bicn ¢s un asunto relacionado

con la calidad de vida que queremos tener.

Pero que hay que hacer para crear esta conciencia de utilidad si realmente no es
necesario para sobrevivir y los alumnos no logran ver las ventajas que este aprendizaje pudiera
tener en sus vidas?. Crcemos que la opcidn es hacer este conocimiento necesario cn sus vidas,
pues como afimma Knijnik (1997), al tratar la matematica no en forma abstracta sino como un
artefacto cultural, directamente relacionado con las tradiciones, los modos de vivir, sentir y de
producir significados de las personas en diferentes contextos sociales, se pucde reconocer que

hay diferentes mancras dc hacer matemiticas que pueden relacionarsc con las matematicas
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académicas, pero que necesariamente tienen que “aterrizar” nuevamente en situaciones

précticas de quien aprende.

Por elfo resulta muy valiosa la propuesta de Vergnaud (1990, citado en Cedillo, 1995)
con respecto a que una esirategia diddctica para evitar el rechazo al uso de simbolismos
algebraicos es utilizar problemas que hagan recesario el uso del algebra (se marea la palabra
“necesario” pues se quiere hacer énfasis en crear necesidades de uso del dlgebra en la vida real

y no solo en el sentido de hacerla necesaria para acreditar la materia de matematicas).

Lo anterior puede lograrse a partir de la creacion de “microcosmos matemético”, lo
cual implica propiciar en los salones condiciones similares a las condiciones que los
mateméaticos experimentan en el proceso del desarrollo de las matematicas {Schoenfeld, citado
en Santos, 1992), pues si uno desea que los alumnos salgan del salén de clases con el sentido
real de las matematicas, entonces el saldn de clases liene que reflejar actividades donde los
estudianics tomen parte en el desarrollo dc las matematicas de tal manera que encuentren el
sentido de esiudiar esta materia, que exista motivacion para que los estudiantes continien

estudiando matematicas fucra del salén de clases.

Consideramos que es initil y hasta contraproducente tratar de ensefiar las matematicas
fuera de contexto, pues desde el momento en que los alumnos no encuentran una utilidad a lo
que aprenden lo olvidan muy répidamente y se sienten obligados a “aprender” algo que ellos
no desean, creando asi actitudes de rechazo y resistencia hacia nuevos canocimientos
matematicos. jPorqué se insiste cn cnschiar a los alumnos a que apliquen idcas de otras
personas (los grandes matematicos o los maestrgs) sin permitirles experimentar las suyas?,
(Porqué se pide a los alumnos que acepten y apliquen ideas ajcnas si la misma historia
muestra que no hay una sola evolucién det conocimiento matemitico, sino que varia de cultura
a cultura?. En cambio, si se logra que los alumnos aprendan matematicas en la medida en que
lo necesitan, ¢llos mismos podran disfrutar de hacer uso de esos conocimientos y buscaran

ampliarlos en la medida que [o consideren necesario.
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Un ejemplo de esta perspectiva, a propdsito de la reciente discusién acerca del aumento
de cuotas en la UNAM, puede ser invitar a los alummnos a analizar los argumentos financieros
en los que esta propuesta se fundamenta. Para ello es necesario que los alumnos investiguen el
mento de las aportaciones del gobierno a la Universidad, la proporcion con que se contribuira
al aumentar las cuotas, la proporcion de ingresos que se generan de lgs proyectos de
vinculacién con la industnia, el monto de las aportacioncs voluntarias de los egresados, entre
otros. La suma de todas estas aportaciones y proporciones de ingresos daran el presupuesto de
la Universidad, que después se tendrin que comparar con la cantidad de egresos y asi
determinar la justificacién de la propuesta del rector. Dado que seguramente se desconoceran
algunas caniidades, se vera la necesidad de establecer relaciones con las cantidades conocidas,
resultando ¢n una ecuacién como la que sigue, donde x es el presupuesto total de la UNAM y

cada término represcnia las aportaciones del gobiemo, las cuotas y los egresados:

| D T
—x+=x+—x+—+5648500=x
3 6 8 5
Por supuesto que para involucrarse en una situacién didictica como la antes descrita,
los alumnos deberdn rcalizar una investigacién pare obtener los datos ncecsarios y reflextonar
accrea de su entorno social. Debemos estar conscientes de que al participar en este tipo de

actividades, desaparecen los limites entre las disciplinas y sc licne que recurrir a una gran

cantidad de conocimientos y de informacién para estructurarlo y solucionarlo.

Creemos que el principal cambio que debe darse estd en la perspectiva epistemologica
desde 1a cual se concibe la educacién matemética, puesto que a partir de ella se determina,
conscienle o inconscientemente, los objetivos, contenidos, didactica y [uncién de los
involucrados en ¢l proceso de ensefianza — aprendizaje de las matematicas. Como hemos visto
anteriormente, en la actualidad prevalece una perspectiva empirico analitica en la educacién
matematica que es necesario modificar a la luz de los avances tedricos ¢n varias dreas del
conocirniento. Mientras no sc logre un cambio cn este scntido, dificilmente se pueden lograr

avances suslanciales que beneficien a los alumnos.

Los cambios en ta concepcion de la educacion matemdatica deben poner énfasis en:
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Dejar de ensefiar conceptos abstractos a los alumnos como principal abjetivo educativo y
poner énfasis en la forma en que ellos abordan su realidad y a partir de ahi, apuyarse en
las representaciones simbélicas que les penmitan ampliar su visién del mundo vy
transformar su realidad.

Privilegiar el conocimiento surgido de la vida diaria mas que el conocimiento mecanico
que se fomenta en el salon de clase donde el alumno tiene un papel pasivo.

Poner énfasis en las caracteristicas sociales y culturales en la que estdn inmersos los
alumnos que aprenden mas que en ¢l proceso de aprendizaje aislado.

Dejar de 1ado la idea de que existe un mundo- de conocimientos matematicos exteriores al
alumno, de los cuales debe apropiarse a través de la transmisién dc informacién que el
profesor realiza a partir de su exposicion en clase y privilegiar la interpretacion social que
el alumno puede hacer de dicha realidad.

Reconocer que existen varias maneras de hacer matemdticas y no solamente la matematica
formal.

Privilegiar €] desarrollo de habilidades que permanezcan a lo largo del tiempo y no la
transmision o acumulacién de informacion que se olvidara después del examen por no
haber sido significativa para ¢l alumno, y que por tanto, no sirve de fundamento para
posteriores conocimientos.

Incluir el cambio de actitud de los alumnos hacia la matcmatica como uno de los objetivos
educativos de igual importancia que la formacion de conceptos, el desarrollo de

habilidades mecénicas y la solucion de problemas en esta materia.

Se considera que los cambios deben darse integrando las concepeiones interno —

externo reportadas por Dossey (1992}, puesto que ni las concepciones cogritivas o sociales

{internas) o los cambios en la didictica, los maestros o el uso de la tecnologia {externos)

pueden por si solo realizar los cambios fundamentales que la educacion matematica requiere.

Las implicaciones de estos cambios en las concepciones de la matemitica y de los objetivos

educativos deben tener un Impacto cn los siguicnics aspeclos:
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Enfatizar la solucién dc problemas surgidos de la realidad de los alumnos e involucrarlos
en proyectos donde sientan la responsabilidad de contribuir a la solucién de dichos
problemas a partir de sus conoc¢imientos.

Fomentar proyectos donde los alumnos realicen el plantcamicento de problemas reales en
los que se usen las ecuaciones lineales y no solo pedirles que resuelvan problemas
planteados por otros (libros o maestros).

Poner mayor alencién en la interpretacidn de los resultados a partir del problema
planteado, el fin ultimo es resolver ¢f problema y no encontrar un dato sin interpretar.
Introducir el aspecto mecénico solo después del conceptual, puesto que la solucién de
ecuaciones debe ser vista como una herramienta o un medio para solucionar problemas
reates y no solo con la finalidad de encontrar el valor de x o cualquier otra variable.

La educacién matematica debe trascender el salén de clase y trasladarse a otros aspectos
de la vida de los alumnos.

Ampliar las perspectivas de la influencia y funcién de los profesores en el proceso de
ensefianza -- aprendizaje, cambiando la concepcion de ser solo transmisores de
informacién a otra donde sientan la necesidad y responsabilidad de evaluar su influencia y
mejorar constanicmente su didéctica, puesto que la actitud det macstro es la clave para
motivar al alumno a descubrir.

Ampliar las pcrspecli;/as de la influencia y funcion de los alumnos en ¢l proceso de
ensefianza — aprendizaje, cambiando la concepeion de ser solo receptores de informacién
a otra donde sientan la necesidad y responsabilidad de involucrarse en actividades que les.
permitan ampliar sus conocimientos, puesto qu¢ ¢l aprendizaje es un proceso en el que el
alumno debe ser activo.

Sustituir el método tradicional de exposicién en el salon de clases por otras técnicas
didécticas en las que la participacién del alumno sea mas activa.

Cambiar el uso de evaluaciones que sélo consideran el resultado final, por evaluaciones
que permitan realizar diagnésticos de ensefianza, puesto que al identificar los emrores que

cometen los estudiantes se tiene la posibilidad de establecer estrategias para corregirlos.
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A pesar de que sugerencias similares han sido realizadas por varios investigadores a
raiz de sus propuestas teéricas, lo més dificil es llevarlas a cabo en la practica. E] problema no
es que se desconozca como mejorar la ensefianza, sino el problema estai mas bien en cémo
implementar esos cambios que en ocasiones parecen utdpicos. Para ctlo, indudablemente, es
necesario involucrar a los maestros con la literatura sobre educacién matemdtica y alentarlos a
hacer de los salones dc clasc un cspacio dc cxperimentacién donde se disminuya la distancia

entre los avancces tcoricos y su aplicabilidad para beneficio de los alumnos.

La principal propuesta derivada de este trabajo es el cambio de perspectiva
epistemoldgica a partir de la cual se estructura ol proceso de enseflanza — aprendizaje del
dlgebra, lo cual implica cambios que afcctan la visién actual de los maestros, los alumnos y las
autoridades educativas, sin embargo, consideramos que el papel protagénico de este cambio
csta cn el profesor pues es él quien, a través de la interaccion con los alumnos promueve la
creacion de actitudes hacia la materia que facilitan o entorpecen el aprendizajc, y el impacto
de los cambios que realicen en su modo de concebir la enscfianza — aprendizaje del 4lgebra se
verdn directamente reflejados en beneficio del aprendizaje de los alurnos. Por ello, se quiere
alentar a todos los involucrados en ¢l proceso educativo (y en especial a los profesores) a
reflexionar sobre el tipo de sociedad que se quiere tener y comenzar a realizar cambios para
lograr los objetivos planteados a partir de la educacién en general y de la educacion

matematica en particular.
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ANEXO 1

INSTRUMENTO DE EVALUACION DE PRERREQUISITOS

Nombre del alumno:

Semestrc: Grupe:
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INSTRUCCIONES: Lee cuidadosamente las instrucciones y resuelve cada uno de los
ejercicios que se te pide. No dejes ningiin ¢jercicio sin contestar. Gracias por tu colaboracion.

1.- Observa el siguiente ejemplo: (2) (2) (3) = 12. De manera similar, encuentra los

nimeros primos que al multiplicarlos dan los siguientes nameros:

NUMEROS PRIMOS

6
15
20

2.- Encuentra 3 miltiplos y 3 divisores de los siguientes niimeros ;

NUMERO DMULTIPLOS DIVISORES
6
12
20

3.- Realiza los signientes ejercieios :

LJERCICIO RESULTADO EJERCICiv

RESULTALO

248 = 8(2)=
-7-18 = 4+.2=
B+2= 6+3=
2(-4)= -4+.2=
2(5)= 6+3= ]
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4.- Identifica las propiedades de las siguientes operaciones y aplicalas:

* Noteque 3 +5 =543, en forma similar, 244 =
* ;Qué propiedad se esté aplicando en las anteriores operacioncs ?

¢ Note que 3+(5+6) = (3+5)+6, en forma similar, 24{5+4) =
* (Qué propicdad se esta aplicando en las anlteriores operaciones ?

= Note que dado 5, existe -5 tal que 5+(-5) = 0, en forma similar, dado 10, existe
talque 10+( }=0
» ;Qué propiedad se est4 aplicando en las anteriores operaciones ?

* Note que (4) (-3) = (-3) (4), en forma similar, (6) (5) =
s ;Qué propiedad se esti aplicando en las antériores operaciones ?

——

» Note que 3 (5 (6)) = (3 (5)) 6, en forma similar, 3 (4 (5)) =
* ;Qué propiedad sc csta aplicando en las antoriores operaciones ?

* Note que dado -4, existe -1/4 tal que -4 (-1/4) = 1, en forma similar, dado 8, existe
talque8{ )=1
* ;Qué propiedad se esti aplicando en las anteriores operaciones ?

= Note que dado 5, existe el 1 tal que 5 (1) = §, en forma similar, dado 9, existe el
talque 3{ )=9
» ;Qué propiedad sc csta aplicando en ias anteriores operaciones ?

* Note que 4(5+6) = 4 (5) + 4 (6), en forma similar, § (247) =
* ;Qué propiedad se estd aplicando en las anteriores operaciones ?

3.- ;Cuil es el resultade de las siguientes expresiones?

10-2 x4=

R-3(6-2x2)=
(8-3)(6-2x2)=
(-(5-4)-5)(-7-5-9)=
(-(5x43+5X-7x5-9)=
3{6+2[82(3-1)]})=
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6.- Resuclve los siguicntes ejercicios?

a) 2796 + 85

b)gi.q..i
6 16

) 2.111 +0.0025
g) 0.058 - 1.32

h) 0.0032 + 0.0003
.32 % 0.084

7.- (Como se representan en niimeros decimales las siguicntes fracciones?

5[@ gLt NE

8.- ;Como se representan en nimeros fraccionarios los siguientes niimeros decimales?

DECIVIALES  FRACCIONARIONS

1.75
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9.- Calcula las signientes raices

NUMERO RAIZ
81
25
144
243
64

10.- Da 3 ejemplos de las siguientes familias de mimeros:

TIPO-DE NUMERO
Natural
Entero
Racional
Irracional

. EJEMPLOS

11.- Identifica las partes de una expresién algebraica colocindolas correctamente en
frente del nombre que le corresponda,

S5xl=342x

vanable o incognita
constante
término
factor
e€xponente

12.- Realiza la reduccion de términos semejantes en las siguientes expresiones
algebraicas.

2+a°-Ya” =

-5b-7h=

6b-b+6b=
52-6b+8c+9a-20c-b+6b-c=
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13.- Traduce cada una de las siguientes proposiciones en una ecuacién algebraica

a) Escribe en forma algebraica el nimero de dias en x afios (supénte que ¢l afio liene
365 dias)

b) Cinco veces un nimero es igual al 3 mis ei doble del numero.

c) Se deben repartir § 70.00 entre 3 personas de modo que ia primera reciba $5.00 mas
que la segunda y ¢sta $10.00 mas quc la tercera.

14.- Resuelve las siguientes ecuaciones:
ayldx = -2
b 3x+4x-2x=8
c)x-5=6x+7
)32 -1)-2(5-x)=3

ey2(3-x)=4+34x)

Ix _l4—4x

i) -
(x-2) x=-2

6x+5_5x+2 _ 2x+3_
15 3x+4 5

A 1
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ANEXQ 2

INSTRUMENTO DE SOLUCION DE ECUACIONES

Resuelve las siguientes ecuacioncs cn una hoja de tu cuaderno, solo que adcmas de

resolver la ecuacidn debes indicar en cada paso como le hiciste para obtener cada ecuacién

‘equivalente.

| 2x + 5x -3x =30

jsx-3=4_:+5

I 7(2x-1)- 2(14+x) = 17

l 4(6-x) = 8 + 6(8-x) ]

2x -4=16x-6x
(x-2) (x-2)

2x+S5-2x+]|=3x+2-2
18 2x+6 5

GRACIAS POR TU COLABORACION.
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ANEXO 3

INSTRUMENTO DE EVALUACION DE UN PROBLEMA

Resuelve el sigutente problema en una hoja de tu cuademo indicando ademas como le

hiciste para plantear la ecuacién y resolverla.

Se deben repartir $ 70.% entre tres personas, de modo que la primera reciba § 5.% mas que la

segunda y ésta $ 10.% mds que la tercera. ;Cuanto It toca a cada persona?

GRACIAS POR TU COLABORACION.
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ANEXO 4

CUESTIONARIO DE UTILIDAD DE LAS ECUACIONES

NOMBRE: GRUPO:

1) Describe tres situaciones de la vida cotidiana en las que las ecuaciones sean ttiles.

2} Que utilidad tiene saber resolver ecuacioncs si tu Lc dedicaras a las siguientes ocupaciones:

Matematico

Médico

Comcrciante

Deportista

3) {Qué piensas estudiar o a qué te piensas dedicar?

4) Lee el siguiente problema y menciona cdmo puedes resolverlo: En una tienda comercial

debido al fin de la temporada primavera - verano, se esta liquidando la ropa con rebajas

del 35%.; Cudnto es lo que tienes que pagar por un pantalén que cuesta § 160.*'?

¢ Puedes resolverlo con ecuaciones o lo resolverias a través de otros métodos (menciona cual o

cuales)?
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ANEXO S

EXAMENES

EXAMEN DEL GRUPO 1

A) Resuelve la siguiente ecuacion: (8x-4)% = 8(2xt2)(4x+16).

B) Despeja la x de la siguiente ecuacidén: Jx +a=4x +b

b a
C) Usando suma o resta, resolver;
S5(x+yY)~-y+2 =4 s (1)
5
x+23-y+2x =0 corevnnenns (2)
3

D) Resolver:

x-2y+3z=8 ... (1}
&-3ytz =-1.... (2)
Ix-y+2z=11... (3)

EXAMEN DEL GRUPO 2

A) Una variacién lineal presenta en una tabla los siguientes datos:

¥
3

13
18
0

Pl A B

Usando el método de aproximaciones sucesivas obtenga el valor de x para el cual ia pareja
de datos (x, 0) es parte de la variacion lineal.

B) Construye la grafica de la recta que pasa por los puntos de coordenadas A{4,7) y B(2,1) y
utiliza el mélodo de proporcidn entre tridngulos para obtener las coordenadas del punto
C(x, 0).
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C) Resuelve la siguiente ecuacion: 2+ x+3 = x +1
5 3

D) En la [rmula siguiente que es para calcular el 4rea de un cilindro: A=2nr (r+h), despeja h.

E} Diana estd coleccionando estampas para su ilbum. Ayer me comentd que tenia la tercera
parte de las estampas quc componen el dlbum, y dc las estampas que le faltan, su prima
Jazmin le dard hoy 37, asi solo le faltardn la mitad de estampas para llenar su Album.
Obtén la ecuacion que permite calcular el total de estampas y dime cuéntas estampas tenia
Diana ayer.

F) En cl siguiente problema: “Un quimico tiene una solucién clorada en un 60% y otra que
estd clorada en un 30%. ;Qué cantidad de cada solucidn se necesita para hacer 100 litros
de una solucién clorada al 50%7”

1) Completa ia tabla siguiente:

Cantidad de Porcentajede | Cantidad de
solucidn ¢loro cloro

x 60% 0.6x

2) Plantea y resuelve la ccuacién que es solucidn del problema.

EXAMEN DEL GRUPO 4

A) Encuentra el inverso aditivo de los siguientes niimeros:

3 -5 4 xt3
7 y-2

B) Resuelve las siguientes ecuaciones:

2(x+7)-2=x-3

x2+ 1=

~J e
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C) (Cuintos kilogramos de café de 52 peses el kilogramo se deben mezclar con 20 kilogramos
de $14 pesos para que la mezcla sea de $12.5 pesos el kilogramo?

EXAMEN DEL GRUPO 5

A) Resolver la ecuacién: 5x—4 = 2(x-2)

B) Resolver la ecuacion: __2 + _ 3 =  10x+5
2x+5 2x+5 4:(i -25

€) Despejar la variable especificada:l _ 1 1 1 R; (tres resistencias conectadas en

paralelo). R R —R_z E

D) Dos nifios se encuentran a una distancia de 224 metros, comienzan a caminar uno hacia cl
otro al mismo instante a velocidades de 1.5 m/seg. v 2 m/scg., respectivamente.

{Cuando sc encontraran?
;Qué distancia habran caminado?

E) Una muchacha nccesita 45 minutos para entregar los diarios de su ruta, sin embargo, si le
ayuda su hermano, juntos solo necesitan 20 minytos, ;jcuanto tardarid el hermano en
cntregar los diarios él solo?.
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ANEXO 6

INSTRUMENTO DE EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
PROFESOR Y LA DIDACTICA DEL CURSO

Escala de evaluacién:
1) SIEMPRE
1) CASI SIEMPRE
3) ALGUNAS VECES
4) CASI NUNCA
S)NUNCA

PLANEACION DEL CURSO

Objetives de la Materia
Menciona y explica los objetivos de la materia, haciendo hincapié sobre lo que se
espera aprendan los alumnos.

Organizacion del Curso
Da a conocer los contenidos del temario a sus alumnos
Elabora sobre Ia base del plan de estudios de la materia un calendario de actividades
y lo da 4 conocer a sus alumnos

“Definicion y Establecimiento de Actividades del Alumno _
Da a conocer las actividades que desarrollaran los alumnos: asistencia, patticipacion,
tareas, trabajos, puntualidad.
Da a conocer los ctiterios que el alumno tiene que cumplir para acreditar la materia.
j Evaluacion del Aprendizaje’
Establece Ia forma dc evaluacidn en el grupo
Seflala el peso yue tendran las diferentes actividades del alumno en su calificacion
Continuidad Inter e Intra Asignaturas
Ubica cada unidad del temario relacionandola con los objetivos de la materia
Enfatiza la utilidad de los conocimtentos en relacién ¢on otras materias
ﬁibliogmﬁa

Menciona el material bibliografico que se requerira para la materia (libros, articulos,
revistas)

indica los diferenics lugares donde podran acudir sus alumnos en busca de fuentes de
informacidon relacionada con la matena.
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Elementos a Evaluar

Toma en cuenta la participacién, tarcas y cxdmencs.

Menciona las actividades de los alumnos a cvaluar

Informa oportunamenic ¢l tema 4 ver en la proxima clase

Pasa asistencia a los alumnos

Relacidn entre los Objetivos y Ia Evaluacion

Contempla en la evaluacion los objetivos de la maleria

Al evaluar a los alumnos, considera los objetivos de la unidad

Retroalimentacion a lps Alumnos

El maestro hace notar los avances y errores a los glumnos

Mecnciona ¢l desempeiio de los alumnos dentro de [a materia

DESARROLLO DEL CURSQ

Lenguaje

Despierta cl interés de los alumnos con respecto a la matena

Hace comentarios de la asignatura que son inferesantes

Dominio del Contenido Temidtico

Da respuestas satisfactorias a las preguntas formuladas con respecto a los contenidos de
la materia

Demuestra tener conocimientos acerca de la matena impartida.

Uso De Métodos y Herramientas Diddcticas

Al exponer, procura que todos los alumnas le presten atencién

Ademis de la exposicion, utiliza otra forma de dar la clasc

Recurre a técnicas de ensefianza para impartir su clasc (dindmicas grupales, dlSCLlSIOI’I,
exposicidn individual y por equipos).

Procura dar atencién individual

Hace uso de otro apoyo didéctico a parte del pizarmon.

Trabajo Extraclase

Plantea la realizacién de trabajos o tareas para complementar la ensedlanza en el salén
de clases

Revisa estos trabajos o tareas

Los trabajos o tareas son individuales

Los trabajos o tareas son obligatorics

Asistencia y Puntualidad

El profesor asistc a la clase

El profesor es puntual

Extrapolacion y Vinculacidn a In Realidad

Concluye toda cxposicion orientindola a la aplicacién de la realidad

Menciona la imporiancia de la asignatura en la practica
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Dialogo Académico Maestro - Alumno

Establcce un ambiente para qJe el alumno plantee sus dudas y preguntas en la clase con
respecto a la materia

Durante la clase, pormite que alumno le haga preguntas concemientes a la asignatura

Durante la clase, intercala oportunamente hechos graciosos

Dispasicion del Profesor

Con respecto a las dudas o preguntas formuladas por los alumnos el maestro toma una
actitud de agrado para ayudarlos

Se muestra dispuesto a ayudar al alumno para resolver sus dudas o preguntas

Reconocimiento del Profesor de sus Propias Limitaciones

El maestro reconoce sus limitaciones y errores ante los alumnos

El maestro establcce que desconoce algin elemento de la materia o de algun error
comctide

Respeto a los Comtpromisas con el_érupo

Respeta los acuerdos tomados cn cl salén de clases

Cumple con los compromisos establecidos con los alumnos

Disposicidn de Escucha a Temas Ajenos a la Asignatura

Cuando el alumno expresa alguna inquietud no relacionada con la materia el maestro lo
atiende

Estabiece una relacién con los alumnos para platicar sobrc temas ajenos a la materia
dentro de la clase

Muestra interés por los problemas personales de los alumnos
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ANEXO 7

GUIA DE ENTREVISTA

¢ Cuanto tiempo tiene usted dando clases?

¢A qué atribuye usted los problemas que presentan los alumnos cn el aprendizaje de las

matcmaticas (por ejemplo, autoridades, contenidos, maestro, alumnos)?
¢Cual de os aspectos anteriores tiene mayor peso?

4 Qué sugeriria para mejorar la ensefianza de las matematicas?

¢Ha cambiado su didéctica en el salén de clases a lo largo del tiempo?
iPor qué?

(Cudl ha sido el cambio?

(Cuél en su papel cn cl proceso de ensefanza aprendizajc?

;Cdmo piensa que los alumnos aprenden mejor?
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ANEXO 8

CATEGORIAS DE RESPUESTAS USADAS EN EL ANALISIS DEL
INSTRUMENTO DE EVALUACION DE PRERREQUISITOS

Los tipos de respuestas de los alumnos en las evaluacioncs dc conocimientos y
habilidades matcmaticas basicas sobre el tema de ecuacioncs lineales, especialmente los
errores que comenten los alumnos, se clasificaron usando como base las etapas que sigue la

formacion de procesos simbdlicos: codigo, regla, procedimiento y resultado.

1. cODIGO

Este tipo de ermorcs sc dividieron en conceptuales, gramaticales y de alencidn o

descuido.

1.1. CONCEPTUALES, son los errores que estin relacionados con:

» Desconocimiento de elementos de un conjumto de nimeros solicitados y de sus
caracteristicas o desconocimiento de las propiedades que se aplican en ejemplos concretos.
Por gjemplo, cuando a los alumnos se les pide que encuentren los niimeros primos quc al
multiplicarlos dan 20, y contestan que son (1) (2) (10), hacen SUponer que ne conocen
cuales son los nimeros primes. Otro ejemplo seria cuando a los atumnos se les pide que
identifiquen la propiedad que se esta aplicando en la operacién de 4 (5 - 6) = 4 0 +4(6)

y responden que es la propiedad asociativa.

* Desconocimiento del objetivo y utilidad de realizar un ejercicio especifico, o de las
propiedades que se aplican para resolver dicho ejercicio. Por ejemplo, cuando los alumnos
no identifican que una ecuacién implica una igualdad a amhos miembros, que debe
conservarse al producir ecuaciones equivalentes. Este desconocimiento los llcva a cometer
errores en los que no se respeta la igualdad en ambos miembros, pucsto que se realizan
opcraciones s6lo en un micmbro y no en el otro. Otro error {frccucnte que pueds
mencionarse es cuando los alumnos mezclan los enteros y los términos con variables al

realizar las operaciones indicadas, por ejemplo:
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3x+2(xt+5) =45
10x = 45
x=4.5

1.2. GRAMATICALES: Fueron errores relacionados con la manera de escribir correctamente
una expresién matematica, puesto que se usaron signos o simbolos inadecuados al tipo de
gjercicio que se estaba representando. Por cjemplo, cuando las ecuaciones equivalentes se

escribieron de la siguiente manera;

6-2x=4+12x=10+10x=x=1

1.3. ATENCION O DESCUIDO: Se incluyeron en este tipo de errores, los errores de captura,

ocasionados por descuido o falta de atencién del alumno. Por cjemplo:

6x=39-3 (8x - 7)
bx = 36 -24x + 21

También se incluyen enrores de falta de paréntesis, como en el siguiente caso:

340N =043

2. REGLA

Todos los errores que sc clasificaron en efte rubro sc relacionan con la aplicacién
erronea de las reglas de transformacién de expresiones matemdticas, por ejemplo, cuando
existié una confusion entre lo que es vélido hacer al transformar una expresién matematica, o
cuando fue evidente un desconocimiento del contexio en el cual se podia aplicar una regla. En
el caso especifico del tema de ecuaciones lineales, las categorias contemplaron la aplicacién
crrénea de las propiedades de los nimeros racionales, cuya intencién inicial fue la de

conservar la igualdad en ambos miembros de la ecuacidn. Estos errores se dividieron en:
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2.1. PROPIEDADES DE LA IGUALDAD AL USAR EL INVERSO ADITIVO, Por ejemplo:

a)5x=8x-6
x=3x-1
x=23x

x=1

b) 8x-5=106x+37
8x+6xr=37-5

2.2, PROPIEDADES DE LA IGUALDAD AL USAR EL INVERSO MULTIPLICATIVO.
Por ejemplo:

Ix+4x-2x=§
5x=8
x=8-5

x=3

2.3. PROPIEDAD DISTRIBUTIVA. Por ejemplo:

a) una constante por un monomio, 4{3x) =12

b} una constante por un binomio, 3(2-x) = 6 - x

¢) un monomio por un binomio, 3x(x+2)=3x-6

d) un binomio por un binomio, (2x + 1) (5+x) = 10x + x
2.4. OPERACIONES ALGEBRAICAS. Por ejemplo: 2 + a? - 922 =2 + (-92%
2.5. OPERACIONES CON NUMEROS REALES. Por cjiemplo: & + 1, =2/§

2.6. PRIORIDAD EN LAS OPERACIONES. Por ejemplo: 10 - 2 4)=32
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3. PROCEDIMIENTO

Las equivocaciones que se clasificaron en éste apartado estuvieron relacionadas con la
falta de habilidades de los alumnos para aplicar una regla, cs decir, los alumnos conocian las
reglas a aplicar, pero fallaban al realizar los pasos, ya sca por descuido o por falta de
conocimicntos més amplios acerca de como proceder en situaciones que no les han sido
modeladas. Los tipos de cquivocacioncs de procedimicnto que sc presentaron en los alumnos

de CCH en el tema de ecuaciones lineales fueron:

3.1. EQUIVOCACION DE SIGNO. Por ejemplo:

Sx=8x-6
Sx +8=-6
3.2. REDONDEQ. Por ¢jemplo, en la divisién de 2796 cntre 85, dan el siguiente resultado sin

redondear: 32.8

3.3. EQUIVOCACIONES ARITMETICAS. Por ejemplo:

9(N =65

4, RESULTADO

En este caso se tomd en cuenta iinicamente la validez matematica del resultade final
que ¢l alumno obtuvo en un ¢jercicio, sin tomar en cuenta la validez de los simbolos usados,
las reglas aplicadas y ¢l procedimiento seguido. Es bien cierto que estos tres \iltimos aspectos
mencionados estén intimamente relacionados con el resultado final al que el alumno llegue, y
es muy comun que a un buen uso de cédigos, la correcta aplicacin de reglas y el adecuado
procedimiento corresponda un resultade correcto y a la inversa, que cuando uno de cstos
aspectos falla, se oblenga un resulladv incorreclo, sin embargo, segin Mancera (1991) pueden
darse dos situaciones que rompen con esta generalidad y que constituyen la excepcidn de fa

regla.
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s Procedimientos incorrectos, resultados comrectos: Este es el caso de cuando el alumno, a
pesar de hacer mal uso de las reglas o los procedimientos adecuados, llega a un resultado
corrccto, muchas de estas veces, debido a que un error cometido anula otro error anterior,

Un ejemplo que ilustra este caso cs el siguiente ¢jercicio:

G-I)FT-2)=(11-6x)(3-x)
5-3x+7-2x=11-6x+3-x
x=2

x=1

Observe que atn cuando el alumno estd sumando en vez de multiplicar los dos binomios,

como lo indican los paréntesis, x = | es la solucidn correcta.

s Procedimientos correctos, resultados incorrectos: También en posible encontrar casos en
los que los alumnos aplican adccuadamente el cddigo, las reglas y el procedimiento para
resolver un problema y sin embargo, matematicamente su resultado no es correcto, aunque
didacticamente, cl profesor podria considerar la respuesta-como correcta. Ejemplo de ello
es que en fa division de 2796 % 85, cuando se les pide ¢l resultado con un decimal, muchos
alumnos no redondean cl resuitado, puesto que unicamente truncan los ntuneros en el

primer decimal, obteniendo 32.8 en lugar de 32.9

Debido a las anteriores consideraciones, cuando una respuesta fue categorizada como
incorrecta, se usé generalmente el codigo de tipos de errores presentado en los parrafos
anteriores, con ¢l propdsito de identificar el tipo de error que cometié y evitar asi los
inconvenientes de identificar (inicamente respuestas correctas o incorrectas. Las opciones en

estc rubro son:

4.1. RESPUESTA CORRECTA: Hace referencia a que la respuesta del alumno es adecuada a
la pregunta que se le hace o resuelve el problema planteado.

4.2. NO CONTESTO: El alumno no da respuesta y por lo tanto, e] ejercicio no ¢s resuelto.

4.3. RESPUESTA INCORRECTA: El alumno proporciona una respuesta no pertinente a lo

que se le pide o su respuesta no resuetve el problema.
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ANEXO 9

CATEGORIAS DE RESPUESTAS USADAS EN EL ANALISIS DEL
INSTRUMENTO DE EVALUACION DE SOLUCION DE UNA
ECUACION

El proceso de solucién de ecuaciones fize pnalizado usando las mismas categorias quc
en el instrumento de evaluacién de prerrequisitos, salvo pequefias modificaciones que se

presentan a continuacion:

* Cuando al analizar el proceso de solucién de ecuaciones se encontraban una equivocacion
Y un erer, solamente el error era registrado por representar un problema de mayores

implicaciones para la solucién de ecuaciones.

e Se categorizaron como errores conceptuales 10§ procedimientos qu¢ presentaron mas de 2
errores de cualquier tipo puesto que se parti6 del hecho de que los alumnos que cometen
este niimero de errores en la solucién de ecuaciones, especialmente en las mas sencilias, no

tienen claro el objetivo o los procedimientos de solucion de ecuaciones.

e Ningin procedimiento se categorizd como resultado incorrecto, puesto que si un
procedimiento presentaba errores que llevaran a un resultado incorrecto, éste o éslos

errores debian ser incluido en alguna de las categorias previamente establecidas.

* Dec csta maners, las categorias de error quedaron como sigue:



CODIGO TIPO DE ERRORES
CODIGO
11 _' Conceptual
12 | Gramatical
13 Atencidn o descuido
REGLA
21 Propiedades de I3 igualdad (inverso aditivo)
22 Propicdades de la igualdad (inverso multipl icativo}
23 Propicdad distribativa
24 Operaciones algebraicas
25 Operaciones con numcros reales
26 Pricridad ¢n las operaciones
PROCEDIMIENTO
31 Equivocacién de sipno
32 Redondeo
33 Equivocacidn aritrhética
RESULTADO
41 Resuitado correcto
42 No contestd

199
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ANEXO 10

CATEGORIAS DT RESPUISTAS USADAS EN EL ANALISIS DEL
INSTRUMENTO DE EVALUACION DE SOLUCION DE UN
PROBLEMA

El problema usado en esta investigacion fue el siguiente:

Se deben repartir § 70.00 enire 3 personas de modo que la primera reciba § 5.00 mas

gue lu segunda y ésta $ 10.00 mds gue la tercera.

Los procedimientos de solucién usados por los alumnos fueron categorizados de la

siguiente manera:

o TANTEQ. Cuando se iban probando diferentes combinaciones de ntimeros para tratar de
encontrar la respucsta correcta, que es equivalente a lo que Kieran (1992), Nlama

sustitucion por ensayo y error, o Gallardo (1987) como lanteo sistematizado,

o ARITMETICO. Cuando existié un planleamiento del problema pero no a través de
simbolos algebraicos, sino a través de procedimientos aritméticos, como en el siguiente

ejemplo:

Primer persona debe recibir 5+ 10=153
Segunda persona debe recibir 10

Tercer persona debe recibir 0

Como 5 + 10 + 10 = 235, entonces restamos 70— 25 = 45. El 45 lo dividimos entre 3 y nos

3

da 135, entonces sumamos:

Primer persona: 15+ 15=30
Scgunda persona: 15 + 10=25

Tercer persona: 15+0 =15
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e  TABLA. Cuando realizaron una tabla en la que iban cambiando los valores dec Ta variable
para encontrar la solucién. Esto es lo que Linchevski (1995), Hamé solucién procedural o

prealgebraica. Un ejemplo de esta categoria es presentado a continuacion:

[ Tercera Segunda Primera

' , Total
persona persona persona

: 30 40 45 115
i 25 35 40 100
20 30 35 gs

f 15 25 30 70

© ALGEBRAICO. Cuando plantcaron una ecuacién tomando en cuenta los elementos del

problema y posteriormente desarrollaron la ecnacicn para encontrar la respuesta, por

gjemplo:

x+15+x+10+x=70
3x+25=70

3x=45

x=45/3

x=15

Asi, 15+ 15=30 para la primer persona,
15+ 10=25 para la segunda persona,
15 parala tercer persona

70

Cabe mencionar que para cada una de estas categorias se registrd si el resultado
fue correcto o incorrecto, de esta manera, las categorias de registro en la base de datos

fueron las siguicntes:
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cODIGO

CATEGORIA

1

Correctn tanteo

Incorresto tanteo

Correcto aritmético

Incorre¢to aritménco

Correcto tabla

Incorrecto 1abla

Correcto algebraico

Incorrecto algebraico

Wl | gl L] &) WK

No contestd

202
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ANEXO 11

CATEGORIAS DE RESPUESTAS USADAS EN EL ANALISIS DEL
CUESTIONARIO DE UTILIDAD DE LAS ECUACIONES

Cada una de las preguntas del Cuestiopario de Utilidad de las Ecuaciones tuvo

diferentes categorias, las cuales se presentan a continuacién:

1) Describe tres situaciones de la vida cotidiana en las que las ecuactones sean (tiles. Para

esta pregunta, las categorias fueron:

¢ Pertinentcs: en las que los alumnos mencionaban situaciones reales y pertinentes en las
que podian usar las ecuaciones, por ejemplo, “para conocer la edad de alguicn”, “para
oblcner un precio desconocido™, ‘‘para saber el promedio de calificaciones”. Cabe
mencionar que las respuestas que se categorizaron como pertinentes cstuvieron
cstrechamente relacionadas con el tipo de problemas escritos presentados por los maestros
en el salén de clases y mingin estudiantc menciond el uso de las ecuaciones a otras

situaciones no presentadas por el profesor.

* No pertinentes: en [a que las respuestas de los alumnos mencionaban situaciones donde no
se usaban ccuaciones o no especificaron ¢l uso de las ecuaciones en cstas situaciones, por

A 1] ” I

ejemplo, “para pagar el pasaje”, “en la cocina®, “en las carpinterias”.

2) ;Qué utilidad tiene saber resolver ecuaciones si tia tuvieras alguna de las siguientes
ocupaciones: matemitico, médico, comerciante y deportista?. Se disefiaron diferentes
categorias que estuvieron relacionadas con el grado de utilidad de las ecuaciones para las
profesiones antes mencionadas, es decir, 1 se reficre a una utilidad muy general que no
especifica dando cjemplos pertinentes, 2 se refiere a usos pertinentes, 3 2 usos no
pertinentes y 4 a lu falla de respucsta por parte de los alumnos. Estas categorias con algunos

ejemplos de cada actividad son presentadas a continuacién:
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CODIGO PROFESION / CATEGORIA
MATEMATICOS
1 Para ensefiar
2 Solucion de problemas matematicos
3 No pertinente (p.e. sabria todo con facilidad)
4 No contestd
MEDICOS
1 En su practica médica
2 Para mezclar sustancias
3 No pertinente (p.e. para llevar la contabilidad, sacaria un mimero dado de
enfermos)
4 WNo contesto
s COMERCIANTES
1 Para vender, comprar o ganar
§ 2 Para saber cantidades desconocidas
3 No pertinentes (p.e. para sacar los productos que vende)
4 No contesto
DEPORTISTAS
I Para mejorar su rendimicnto
2 Para saber distancias
3 No pertinentes (p.e. para saber el porcetitaje de ganancias en su deporte, meteria
. mas goles)
4 No contestd

3) ;Qué piensas estudiar o a qué te piensas dedicar?. Las respueslas a esta pregunta se

catcgorizaron con base en las siguientes dreas de conocimiento,

"CODIGO AREA DE CONOCIMIENTO
1 Fisico — matematico (Actuaria, Ingenicria, Matematicas, Fisica)
2 Quimzco - bioldgicas (Medicina, Biclogia, Psicologia)
3 Econémico — administrativo (Contabilidad, Administracidn, Relaciones

Internacionales, Economia, Ciencias de la Comunicacién.)

Humamdades (Sociologia, Derechon)

Filosofia v Letras (Tilosofia)

Bcllas Artes (Disefio Grafico, Musica)

~1] O h| B

No contestd o no sabe todavia
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4) Lee el siguiente problema y menciona como puedes resolverlo: En una tienda
comercial debido al fin de la temporada primavera — verano se estd liguidando la ropa
con rebajas del 35%. ;Cudnto es lo que tienes que pagar por un pantalén gue cuesta
5160?. Las calegorias de respueslas se realizaron de acuerdo al método utilizado o
mencionado por los alumnos como titil para selucionar el problema. Los cddigos ¢n Ia base

de datos fueron los siguientes:

CODIGO CATEGORIA
1 Aritmética (por £jemplo, porcentajes)
2 Algebra
3 Otra
4 No contestd

iPuedes resolver el problema con ecuaciones o lo resolverias con otro método?. Esta

pregunta solo tuve tres calegorias, que son las siguientes:

CODIGO | CATEGORIA
1 Si
2 No

3 No contesté
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RESPUESTAS DE LOS PROFESORES DE CADA GRUPO EN LA
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PROFESOR Y LA DIDACTICA DEL CURSO
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PLANEACION DEL CURSO SRUFO
121345
Menciona y explica los objetivos de 1a materia haciendo hincapié sobre lo 3113021
que se espera aprendan los alumnos
Da a conocer los contenidos del temario 4 sus alumnos 1 111
Elabora en base al plan de estudios de Ia materia un calendario de
aclividades y lo da a conocsr a sus alumnos Zi11 145
Da a conocer las actividades que desarrollaran los alumnos: asistencia, 2 a1
participacion, tareas, trabajos, puntualidad.
Da a conocer los criterios que el alumno tiene que cumplir para acreditar la t11l11]
malena
Establece la forta de cvaluacién en cl grupo 11117111
Sefala el peso que tendran las diferentes actividades del alumno cn su F (s
calificacién
Ubica. cada unidad del temario relaciondndola con los objetivos de la tl1i2]113
matenia
Enfatiza la utilidad de los conocimientos en relacion con otras materias 2i14 3
Menciona el matenial bibliografico que se requerirZ para la materia., 111 1]1
Indica los diferentes lugares donde podran acudir sus alumnos en busca de
. .. p - 1115213
fuentes de informacion relacionada con 1a materia.
CONTROL DEL PROCESO DE APRENDIZAJE : ZGR[;P?‘ -
Toma en cuenta la participacion, tareas y exdmenes 21411111
Menciona ias actividades de los alumnos a evaluar Ti1]1]1]1
Informa oportunamente el lema a ver en la proxima clase 117333
Pasa agistencia a los alumnos S5[1]s5]s5]3
Contempla en la evaluacién los objetivos de la materia 'SR RE]
Al evaluar a los alumnos, considera los objetivos dc [a unidad HERERRRE
El maestro hace notar los avances y etrores a los alumnos 2011 |3]1
Menciona ¢l desempefio de los alumnos dentro de [a materia 2113273




DESARRQLLO DEL CURSO
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Despienta el interés de los alumnos con respecto a a materia

Hace comentarios de la asignatura que son interesantes

Da respuestas satisfactorias a las preguntas formuladas con respecto a los
contenidos dc la materia

[ 2SI S S 1

Demuestra tencr conocimientos con respecio a 1a materia impartida

Al exponer, procura que todos los alumnos le presten atencién

Ademis de la exposicién, utiliza otras formas de dar clase

Recurre a técnicas de enseflanza para impartir su clase (dindmica grupal,
discusion, exposicién individuai)

P S ST R Y

Procura dar atencidn individual

.

Hace uso de otro apoyo didéctico a parte del pizarron

LE] VS ] I PU R I -8 N R

L

Plantea la realizacion dc trabajos o tarcas para complementar la ensenanza
en el salén de clases

Revisa estos trabajos o tareas

Los trabajos o tareas son mndividuales

Los trabajos o tareas son obligatorios

El profesor asiste a la clase

El profesor es puntual

Concluye toda exposicion oricntindola a la aplicactén de 1a realidad

Menciona la imporlancia de la asignatura en la praclica

RELACION MAESTRO - ESTUDIANTE

23] K3 0O} | ta] —| ro

bt | | |

el e N 8

uuw—uuwawuu&-&hawwu

Establece un ambiente para que el aiumno plantee sus dudas ¥ prepuntas
en la clase con respecto a ia materia

Durante 1a clase, permite que el alumno haga preguntas concernientes a Ia
asignatura

Durante la clase, intercala oportunamente hechos graciosos

Con respecto a las dudas o preguntas formuladas por los alumnos el
maestro toma una aclitud de agrado para ayudarlos

L

A=

Se muestra dispucsto a ayudar al alunno para resolver sus dudas o
preguntas

El maestro reconoce sus limitaciones y errores ante los alumnos

E! maestro establece que desconoce algiin elemento dé la materia o algin
error cometido

-—

et | ] =

Respeta los acuerdos tomados en el salén de clascs

—

Cumpl¢ con los compromisos establecidos con los alumnos

L TR ST 5 B )

Cuando el alumno expresa alguna inquietud no relacionada con la matena
el maestro lo atiende

A R RN S ]

LVS I T 1T B S T ) I DY

—

Establece una relacion con los alumnos para platicar sobre temas ajenos a
la materia dentro de 1a clase

(P

F:Y

Muestra interés en los problemas personales de los alumnos




