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RESUMEN

Estudio de la estructura cognitiva de los estudiantes en los casos de factorizacion
a partir de los errores y obstaculo. Unidad de Algebra del programa de asignatura
Matematica General.

por
Maribel del Carmen Avendafio

En esta investigacion se analiza la estructura cognitiva de los estudiantes en
los casos de factorizacion y sus prerrequisitos a partir de los errores y
obstaculos. El propésito de este analisis es profundizar a través de las
estructuras cognitivas las causas de los errores y obstaculos que enfrentan
los estudiantes en el proceso de aprendizaje de estas herramientas
algebraicas.

Desde una perspectiva cualitativa la informacion se recogio a través de: Analisis
Documental, a los documentos curriculares; Entrevista a Profundidad con los
Directores de Departamento de Matematica y coordinadores de la asignatura de
Matematica General, para conocer: las estrategias que los docentes aplican en
la ensefianza de los casos de factorizacion. Ademas, para seleccionar los
conceptos nucleares y conocer desde su experiencia, los errores y
obstaculos que se presentan durante el aprendizaje de estas identidades
algebraicas y construir el cuestionario que se aplico a los estudiantes.

El cuestionario se utilizé para identificar los errores y obstaculos mediante la
resolucion de ejercicios relacionados a los casos de factorizacion y sus
prerrequisitos. Ademas, se aproveché este instrumento para aplicar la
técnica de Asociacion de Palabras para hacer explicitas la estructura
cognitiva de los estudiantes sobre los conceptos prerrequisitos y los casos
de factorizacion en su representacion algebraica y geométrica. También se
aplicaron las Redes Asociativa de Pathfinder, por su comprobada eficacia
para conocer la representacion grafica de la estructura cognitiva de los
estudiantes.

Los resultados del estudio revelan cuales son los conceptos nucleares que
tienen mas jerarquia para los alumnos. Ademas, se comprob6 que estos
conceptos no son precisamente los que mas dominan los estudiantes, ni los
que siguen la logica de la disciplina. Asimismo, se determinaron los errores
y obstaculos que se presentan en el proceso de aprendizaje de los casos de
factorizacion que al contrastarlos con las estructuras cognitivas, se
vislumbra una ruta metodolégica para la ensefianza del Algebra Elemental.

Palabras claves: Estructura cognitiva, conceptos nucleares, errores y obstaculos.
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Capitulo 1

1. CONTEXTO Y AMBITO DE LA INVESTIGACION

En este primer apartado se aborda la introduccion, la justificacion, el problemay
delimitacién del objeto de estudio, las preguntas de investigacion, los objetivos,

la matriz de descriptores y el sistema categorial de la investigacion.

1.1. Introduccion

En la practica diaria se ha detectado que durante el proceso de aprendizaje, los
estudiantes con mucha frecuencia comenten determinados errores: al relacionar
conceptos, al explicar una situacion determinada, al resolver un ejercicio, al
realizar una demostracion, al formular un teorema, al resolver un problema, etc.
Estos errores son atendidos por los docentes, escribiendo la respuesta correcta,
o sefialando donde se equivocaron -con un circulo-, y lo mas comuan, marcar con

una X el error.

Estas dificultades, obstaculos, faltas, fallas, despistes 0 equivocaciones;
sinonimias con las que se suele justificar el error, no permiten que la estructura
cognitiva de los estudiantes tenga movilidad para dar lugar a la reconstruccion

de los conocimientos y al desarrollo cognitivo de los mismos.

Si miraramos el error como la pauta para orientar el proceso de ensefianza,
partiendo de los errores que cometen los estudiantes en el tema objeto de
estudio y trabajando los obstaculos que tienen que enfrentar para superar el

error, esto nos permitiria alcanzar los aprendizajes deseados.

En esta investigacion se estudiaron basicamente dos aspectos, el primero
conocer los errores y obstaculos que se presentan durante el aprendizaje de los
casos de factorizacion y el segundo, el estudio de estos errores y obstaculos a
través de las estructuras cognitivas apoyado de las técnicas Redes Asociativas
de Pathfinder (representacion grafica) y Test de Asociacion de Palabra

(representacion semantica). Los resultados son focos de reflexion para los
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docentes de Matematica, sobre la forma en la que abordan el error y de la
necesidad de cambiar el tratamiento metodolégico que le dan a la ensefianza de

esta disciplina. .

El trabajo se estructuré en 9 capitulos: Contexto y ambito de la investigacion,
fundamentacién tedrica, disefio metodoldgico, resultado y andlisis de los

resultados, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

1.2. Justificacién de la Investigacion

En el proceso de construccion de los aprendizajes mateméaticos con frecuencia
aparecen errores, que por su persistencia y masividad son objeto de
preocupacion por parte de los docentes, puesto que, obstaculizan el desarrollo
del conocimiento matematico. Pese a que muchos de estos son advertidos por
los profesores en el momento de las explicaciones, no es suficiente para que los
alumnos tomen conciencia y los auto-superen. Esta situacién se agudiza cuando
los errores estan asociados a contenidos neuralgicos de la asignatura y como
consecuencia tenemos el efecto dominé en el aprendizaje de los contenidos

curriculares subsiguientes.

Si tenemos en cuenta los objetivos estratégicos de la UNAN-Managua, de

pertinencia y calidad, cito:

Brindar una formacién académica integral a técnicos y profesionales,
dirigentes institucionales, docentes y administrativos, en los diferentes
niveles que corresponde, de acuerdo con el contexto del pais, la
transformaciéon curricular y su perfeccionamiento permanente, para dar
respuestas de calidad a los desafios nacionales con una vision
multidisciplinaria de toda problematica. (Modelo Educativo, Normativa y

Metodologia para la planificacion curricular MENM, 2011, p.20)
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Ningun proceso de ensefianza se puede llamar de calidad, si los estudiantes
muestran serias deficiencias en el aprendizaje. La Direccion Académica de la
UNAN-Managua, en el afio 2011, realiz6 una investigacion para valorar el
impacto de las Conferencias Magistrales en las asignaturas de Formacién

General, entre ellas la asignatura Matematica General.

La unidad del programa de asignatura donde los estudiantes presentaron mayor
dificultad, fue la unidad de Algebra, especificamente, los casos de factorizacion.
Estos casos son una herramienta algebraica para la resolucion de ejercicios y
problemas, no solo del Algebra misma —intradisciplinaria—, como encontrar las
raices de una ecuacion, interceptos, etc., sino también, tienen aplicacion
interdisciplinaria como la geometria, trigonometria, de estadisticas; y

transdisciplinaria en férmulas de Fisica, de Quimica, etc.

Tradicionalmente, la ensefianza del Algebra se reduce a copiar en la pizarra las
férmulas para que los estudiantes mecanicamente las repitan en forma de
letanias y posteriormente, resuelvan una determinada cantidad de ejercicios. El
aprendizaje, es memoristico, repetitivo y sin ningun significado. Producto de esto,
los alumnos fracasan en el aprendizaje, puesto que, no logran comprender las
férmulas algebraicas, confunden un caso de factorizacion con otro, aplican
incorrectamente las propiedades de los numeros reales, no reducen
correctamente los términos semejantes, entre otros. Esto los conduce a cometer

errores a la hora de resolver ejercicios o problemas de este tipo.

Rico, citado por Garcia, Segovia & Lupiafiez (2012), sefiala que los estudios
relacionados a los errores en el proceso de aprendizaje, es una de las principales
preocupaciones actuales en la educacibn Matematica, pero que las
investigaciones en torno a este tema son pocas. Por su parte Ruano, Soca &
Palarea (2008), con la afirmacién de que los organizadores de los errores son
los obstaculos —de diferente naturaleza— que afrontan los estudiantes durante el
aprendizaje de los objetos matematicos, nos brindan un camino en la basqueda

de las causas de estos errores.
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A lo anterior se le suman los recientes descubrimientos del campo de la
Neurociencia, principalmente los experimentos cognitivo conductuales que estan
arrojando informacion sobre cémo comprendemos y ejecutamos mentalmente
tareas Matematicas. Estos resultados, junto con el conocimiento de la estructura
cognitiva de los estudiantes sobre los contenidos objeto de aprendizaje,
tendremos un buen binomio que nos podrian dar pautas de por qué los
estudiantes yerran al resolver ejercicios y problemas algebraicos y asi, potenciar
estos obstaculos y convertirlos en organizadores didacticos en el proceso de

ensefianza de los contenidos algebraicos.

También, el hecho de que en el pais no hay estudio en esta linea de investigacion
y como profesional de la educacion Matematica, estos planteamientos provocan
curiosidad y motivacion de indagar sobre la estructura cognitiva de los
estudiantes, referida a los casos de factorizacion a partir de los errores que
cometen los aprendientes al resolver ejercicios y problemas que involucran a
estas herramientas algebraicas, son causa suficientes para desarrollar esta

investigacion.
1.3. Delimitacion del Objeto de Estudio

En la actualidad se han realizado muchos estudios que de una manera u otra
intentan dar respuesta a los bajos indices de aprendizaje de la Matemética, en
todos los niveles de educacion. Esta situacion no es de hoy, ni solo se presenta
en Nicaragua, sino que se produce a nivel mundial, desde que la Matemética
forma parte del curriculo. Como consecuencia de esto, la mayoria de los
docentes de Matematica se amparan en esta tradicion, para hacer caso omiso a

la problemaética.

Los profesores manifiestan que la mejor evidencia del aprendizaje de la
Matematica por parte de los alumnos es cuando resuelven ejercicios y
problemas, a través de razonamientos logicos, aplicando las definiciones,
teoremas, propiedades, leyes, algoritmos, etc., sin cometer errores. En este

sentido, el error es visto como el criterio calificador del éxito o fracaso en el
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aprendizaje y no como punto de partida para aprender (Sanmarti, 2012) y para

reorientar el proceso de ensefianza.

Mason (1996), sefiala que muchos de los errores que comenten los estudiantes
son producidos por el docente; estos se encuentran en la categoria de los
obstaculos didacticos, que son el origen de algunos obstaculos cognitivos
(Trujillo, Guerrero & Castro, 2006, p. 29). Por su parte Bachelard (2000) y
Brousseau (1983), mencionan que existen otro tipo de obstaculos que son
también, causas del error, como son los obstéaculos epistemoldgicos.

La mayoria de las investigaciones relacionadas con los errores que cometen los
estudiantes durante el proceso de aprendizaje de la Matematica, se enfocan en
la causa inmediata, identificando concretamente, qué definicién, qué teorema,
propiedad, algoritmo, etc., no aplican bien los estudiantes, pero no se profundiza
en las meta causas, que se presume estan ligadas a la forma en que el

estudiante tiene organizado el conocimiento en su estructura cognitiva.

Por lo expuesto anteriormente, el objeto de estudio, de esta investigacion es
“‘Analisis de la estructura cognitiva de los estudiantes en los casos de

factorizacién a partir de los errores y obstaculos”.

1.4. Cuestiones de la Investigacion

Los contenidos de la unidad de Algebra, se estudian desde el séptimo al décimo
primer grado en la educacién secundaria nicaragiense. No obstante, en el
examen de ingreso a la UNAN-Managua, los alumnos comenten errores, al
resolver ejercicios y problemas relacionados con estas herramientas
algebraicas. Los docentes universitarios sefialan que la causa de estos errores
es porque los estudiantes traen una formacion deficiente del nivel medio. Este
sefialamiento es un ruido de fondo, debemos de empezar por conocer por un
lado los errores y el origen de estos, puesto que ellos “no se producen de forma

accidental” (Rico, 1995, p. 80). Por otro, como esto se encuentran
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semanticamente en la estructura cognitiva de los estudiantes. Basados en esta

afirmacién se plantea la primera pregunta de investigacion:

¢,Cuales son los errores y los obstaculos que se presentan al estudiar los casos

de factorizacion en la asignatura de Matematica General?

El identificar los errores y obstaculos, no es suficiente si realmente se quiere
resolver el problema, es necesario tipificar el error y sus obstaculos, para
profundizar y tratar cientifica y metodolégicamente el origen de estos. La

reflexion presentada, conlleva a la segunda pregunta de investigacion:

¢, Qué tipo de errores y obstaculos enfrentan los estudiantes en el proceso de
aprendizaje de los casos de factorizacion en la asignatura de Matematica

General?

Los seres humanos respondemos a las distintas situaciones que se nos
presentan en la vida diaria segun las estructuras cognitivas referida al area del
conocimiento que esta relacionada con tal situacion. Por esta razon, ante un
nuevo aprendizaje es importante conocer si los estudiantes dominan los
prerrequisitos, ya que de lo contrario, estos se convierten en obstaculos para el
nuevo aprendizaje. Motivados por este planteamiento, se formula la tercera

pregunta de investigacion:

¢,Cual es la representacion grafica de la estructura cognitiva de los estudiantes
relacionada con los casos de factorizacion y sus prerrequisitos?

Conocer como los estudiantes tienen anclados en sus estructuras cognitivas, el
tema objeto de estudio y los conceptos relevantes y confrontar con los errores y
obstaculos, tendriamos un mejor panorama de las causas de fondo sobre el
aprendizaje del tema objeto de estudio. Esta reflexion, nos incita a formular la

cuarta pregunta de investigacion

¢, Como se relacionan los errores y obstaculos en el proceso de aprendizaje de
los casos de factorizacion con la representacion gréafica de estructura cognitiva

de los estudiantes entorno a estos casos?
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1.5. Objetivos de la Investigacion

En la formulacion de los objetivos de investigacion se ha tomado en cuenta,

ademas de las preguntas anteriores, una de las lineas de investigacion actual

gue describe Rico citado por Garcia et al. (2012) en torno a los errores: estudios

sobre andlisis, causas, elementos y taxonomias de clasificacion de los errores.

1.5.1.

Objetivo General

Analizar la estructura cognitiva de los estudiantes en los casos de factorizacion

a partir de los errores y obstaculos que se presentan en el proceso de

aprendizaje de la unidad de Algebra del programa de Matematica General.

1.5.2.

15.2.1.

15.2.2.

15.2.3.

15.2.4.

15.25.

15.2.6.

Objetivos Especificos

Identificar los errores que cometen los estudiantes en el proceso de

aprendizaje de los casos de factorizacion.

Determinar los obstaculos que enfrenan los estudiantes en el proceso

de aprendizaje de los casos de factorizacion.

Clasificar los errores identificados en el proceso de aprendizaje de los

casos de factorizacion.

Clasificar los obstaculos detectados en el proceso de aprendizaje de

los casos de factorizacion.

Determinar la representacion grafica de la Estructura Cognitiva de los

estudiantes en los casos de factorizacion y sus prerrequisitos.
Contrastar los errores y obstaculos en el proceso de aprendizaje de

los casos de factorizacion con la representacion grafica de la

estructura cognitiva de los estudiantes.
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1.6. Matriz de Descriptores

Las matrices de descriptores o0 matrices metodoldgicas, son aplicables a
investigaciones cualitativas. Estas permiten disefiar de forma general el proceso
de investigacion. Ademas, reflejan la congruencia vertical y horizontal entre los
elementos mas importantes de la investigacion, lo que garantiza la correlacion
entre estos elementos. Asi, los aportes cientificos del estudio seran valiosos,
pertinentes y viables (Garcia & Arce, 2012).

La Matriz de Descriptores que se ha construido para el presente estudio, esta
estructurada en tres dimensiones estrechamente relacionadas con los objetivos

de investigacion. Los campos de entrada son los siguientes:

e Objetivos especificos: Propdsito del estudio. En estos se encuentran
claramente reflejadas las variables de investigacion.

e Preguntas directrices: Estan derivadas de los objetivos, orientan sobre
qué se va a indagar.

e Categoria: Objeto a investigar, variables del estudio.

e Definicion: Conceptualizacién tedrica del objeto a investigar.

e Fuente de Informacion: Personas, instancias, documentos, etc., de donde
se obtendra la informacion.

e Técnica de Recogida de Datos: Forma en la que se va a obtener la
informacion

e Indicadores: Guia para identificar la categoria en estudio, en los
instrumentos.

e [tem: Pregunta del instrumento dénde se ausculta la categoria.

e Estadistico: Parametro cuantitativo para conocer la frecuencia de las
categorias y subcategorias en estudio y determinar significancia del

resultado.
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Tabla 1: Dimensidn 1: Errores durante el aprendizaje de los casos de factorizacion en la Unidad de Algebra del programa de Matematica General(Cualitativa)

Técnica de
o Preguntas . L Fuentes de ) . L
Objetivos regun Categoria Definicion iy recogida de Indicadores Iltems Estadistico
Directrices Informacion
datos
Identificar los errores y
obstaculos en el proceso de | ¢Cudles son los Entrevista a Definiciones Entrevista: Item
aprendizaje de los casos de | errores que se Profesores profundidad empleadas de | delasegunday
factorizacionenlaunidad de | cometendurante ; forma incorrectas, | tercerasesion. Conceptos
< o _ L i coordinadores de la . -
Algebra del programa de | el aprendizaje de Practica (accion, argumentacié9 ) algoritmos matematicos
- . . asignatura . . =
Matematica General, UNAN- | los casos de n, etc) que realiza el alumno, que no es valida, " Cuestionarios utilizados Todo el en donde los
R ) R Matematica . . . )
Managua, 2016. factorizacion en desde el punto de vista de la institucion con preguntas | inadecuadamente, | Cuestionario estudiantes
. Error " . General de la . ’ . . )
la unidad de Matemética escolar (Godino, Batanero & abiertas: incoherencia en | paraestudiante | comenten
i UNAN-Managua . . )
Algebraen el Font, 2003) ) Cuestionario las expresionesy errores con
Y Estudiantes de . .
programa  de . . el lenguaje Frecuencia.
. primer ingreso .
Matemética algebraico
General? inapropiado.
Error Semantico: Se manifiesta cuando se Frecuencia
interpreta  errbneamente  conceptos, conlaquese
Clasificar los errores y : Cudles son los definiciones, teoremas y principio, etc., | Estudiantes  del | Cuestionarios | Errores de orden: | Todo el dan cadatipo
obstéculos en el proceso de ; os de errores matematicos. primeringreso de la | con preguntas Cuestionario deerror.
aprendizaje de los casos de P Error Sintactico: Utilizar de forma incorrecta | UNAN-Managua. abiertas: Semantico
N . quesepresentan . o : . s .
factorizaciénenlaunidad de los simbolos matematicos. Cuestionario Sintactico Porcentaje
< enelprocesode PR . . o
Algebra del programa de L Error Algoritmico: Sial escribir o al seguirun Algoritmico que
- aprendizaje de . . : )
Matemaética General, UNAN- proceso no se aplica la rigurosidad y De lenguaje representan
los casos de ) . e L . .
Managua, 2016 S Tiposdeerrores | formalidad Matematica del procedimiento algebraico cada tipo de
factorizacion en .
requerido. error.

la unidad de
Algebra en el
programa  de
Matematica
General?

Error de Lenguaje Algebraico: Si al escribiro
leer expresiones algebraicas no se utiliza la
simbologia correcta. O bien al pasar de
lenguaje comin al lenguaje algebraico o
viceversanose utilizalasimbologiaalgebraica
correspondiente Errores de Célculo: Si al
efectuaroperacioneselcalculonoescorrecto.
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Tabla 2. Dimensiéon 2:

Obstaculos durante el aprendizaje de la Unidad de Algebra del programa de Matematica General (Cualitativa)

r Fuentes de Técnica de _
Objetivos Preguntas . L . ) . Iltems Estadistico
. . Categoria Definicion Obtenciondela recogida de Indicadores
Directrices hy
Informacion datos
Identificar los obstaculos, . Entrevista:
en el proceso de | ¢(Cudlessonlos Profesores Entrevista a Item de la Porcentajes de
- ¢ -2 Un obstéaculo se distingue por serun | coordinadores profundidad ;
aprendizajedeloscasosde | obstaculos que de la asianatura. | Cuestionarios | Conocimientos segunday frecuencia con
factorizacion en la unidad | se presentan conocimiento, que tiene dominio de 9 tercera la que se
de Algebra del programa | en el proceso . . Matematica con preguntas | trasladados a otros sesion presentan
i e validez, esresistenteyreaparece,es | General dela | abiertas: contexto y que no ‘
de Matematica General, | de aprendizaje ] . UNAN Cuestionario | funcionan: algunos
UNAN-Managua,2016. | deloscasosde ) muestra de la existencia de un saber e Todo el conceptos
factorizacion Obstaculos - ] Managua Definiciones, teoremas, Cuestionario | matematicos
: y se manifiesta a traves de los | v Estudiantes Anélisis propiedades,
en la unidad de primer documental algoritmos para que son
de Algebra en errores que no son producto del azar i :)eso 9 : estudiante | obstaculos para
el programade (Barrantes, 2006). 9 el aprendizaje
Matemética Toda la | de la unidad de
Documentos ) P
General? . fichas de | Algebra.
curriculares e
analisis
documental
Obstaculos cognitivos:
Clasificar los obstaculos en Obstaculos cognitivos:  Son Error sistematico
el proceso de aprendizaje producto de la experiencia previa de Error resistente Todo el Porcentajes de
de los casos de | ¢Cudles son los los estudiantes y del procesamiento Cuestionarios | Error no idiosincrasico | Cuestionario | frecuencia con
factorizacion en la unidad | tipos de interno de estas experiencias. . con preguntas la que se dan
< . Estudiantes del ) . .
de Algebra del programa | Obstaculos se . . abiertas: Obstaculos cada tipo de
. ) . S primer ingreso ) ) } P .
de Matematica General, | presentan en Obstéaculos epistemoldgicos: Son las Cuestionario | epistemoldgicos: obstéaculos
S . ; de la UNAN-
UNAN-Managua, 2016. el proceso de limitaciones o impedimentos que Managua Definiciones, teoremas,
aprendizaje de Tinos afectan la capacidad de los gua. propiedades, algoritmos Porcentaje que
los casos de Ot?stéculos individuos para construir el Trasladados a otros representan
factorizacion conocimiento real o empirico y lo contextos y que no cada tipo de
en la unidad tlda como la causa del funcionan. obstaculos.
de Algebra en estancamiento cientifico. Obstaculos didéacticos:
el programa de Documentos Andlisis Estrategias, contenidos
Matematica Obstéaculos didacticos: . documental desarrollados, recursos | Toda la
L curriculares - )
General? Son generados de una eleccion utilizados. fichas de
did4ctica inadecuada dentro de un analisis
proyecto o sistema educativo. documental
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Tabla 3. Dimensidon 3: Representacion Grafica de la Estructura Cognitiva de los estudiantes de primer ingreso en los casos de factorizacion de la

Unidad de Algebra del programa de Matematica General, UNAN-Managua (Cualitativa)

- Preguntas FLEIES CE Técnicade ;
Objetivos regun Categoria Definicion Obtenciéndela : Items Estadistico
Directrices - recogida de datos
Informacion
Segundo
Determinar la | ¢Cudlesla Estructura “Es el constructo hipotético | Profesores Entrevista con Conceptos Itgm de la
acis representacién | Cognitiva que se refiere a la coordinadores | docentes Nucleares primera
representacion gréficade la organizacién de las de la asignatura Z(rairsr:(;?itemg
réfica de la i Ati
g Estru.c'Fura relaciones er\tre co?ce_ptos Matematica de latercera
Estructura Cognitiva | Cognitiva de los enlamemoriasemanticao | General sesion
. estudiantes en alargoplazo”. Shavelson, .
de los estudiantes en _ gop Porcentajes  de
los casos de citado por Casas (2002) frecuencia
los casos de | factorizacién y maximos y
factorizacion y sus | Sus Estudiantes de indice de minimos
- . . i . Toda la red
prerrequisitos prerrequisitos, primer ingreso | Redes Asociativas| complejidad,
' unidad de de la UNAN- de Pathfinder coherencia 'y
Algebra en el Managua. similaridad

programade
Matematica
General?
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Dimensidn 3(continuacion): Representacion grafica Estructura Cognitiva de los estudiantes de primer ingreso en los casos de factorizacion de la

Unidad de Algebra del programa de Matemdtica General, UNAN-Managua (Cualitativa)

ieti Preguntas ANCIES 6O Técnica de recogida isti
Objetivos regun Categoria Definicion Obtencién dela 9 Indicadores ltems Estadistico
Directrices . de datos
Informacion
¢Coémo se | Relacion “Incidencia de la estructura Estudiantes de Errores Todos los
Contrastar l0S | (ejacionan  los | estructura con | cognitiva, los errores y primer ingreso de | Cuestionario Obstaculos en los | items del Porcentajes de
errores Y | errores y los errores y obstaculosenelaprendizajede | la UNAN- conceptos cuestionario frecuencia
obstaculos en el obstaculos en el obstacu_los_ en el | loscasosde factorizacion”. Managua. nucleares max@os y
q aprendizaje de minimos
proceso € | proceso de | los casos de
aprendizaje de los aprendizaje  de | factorizacion. Redes Asociativas indice de
casos de | os casos de de Pathfinder complejidad, Toda la red
factorizacién conla | ¢, torizacion con coherencia y
similaridad

representacion
grafica de la
estructura cognitiva

de los estudiantes.

la estructura
cognitiva de los
estudiantes
entorno a estos

casos?
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1.7. Sistema Categorial

El sistema categorial en las investigaciones cualitativas es un instrumento
basico. Considerando que las investigaciones no son estandar, se requiere del
disefio de una estructura que sustente todo lo que se valore importante para el
estudio. Este sistema debe cumplir dos condiciones; exhaustividad y mutua

exclusividad.

La primera, significa que cualquier comportamiento del dmbito considerado
como objeto de estudio , puede asignarse a una de las categorias; en
consecuencia, dicho sector de comportamiento se podria descomponer, a nivel

conceptual, en el conjunto de los nucleos categoriales.

La segunda, mutua exclusividad, se refiere al no solapamiento de las categorias
gue componen un sistema, por lo que a cada comportamiento se le asignaria

una sola categoria (Anguera, 1995).

Error de lenguaje algebraico: Semantico,

ERRORES Sintactico y de simbologia

Error Algoritmico, Error de Calculo

i Obstaculo Didactico
OBSTACULOS Obstaculo Epistemolégico

Obstaculo Cognitivo

ESTRUCTURA Conceptos Nucleares

COGNITIVA

indice de Complejidad, Coherencia y
similaridad

Figura 1. Categorias de la investigacion. Elaboracién propia
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Tabla 4. Sistema Categorial

General

Dimensién Categoria Sub categorias
ESE. Error Seméntico
o . ESI. Error Sintactico
Errores durante el aprendizaje de la Unidad de _
) . E. El Error EAL. Error Algoritmico
Algebra del programa de Matematica General _ :
ESM. Error Simbdlico
ECA. Error de Calculo
Obstaculos durante el aprendizaje de la Unidad o £l OCG. Obstaculo Cognitivo
de Algebra del programa de Matematica ' ] OEP. Obstaculo Epistemoldgico
Obstéaculo

ODI. Obstaculo Didactico

Estructura Cognitiva de los estudiantes de
primer ingreso en los casos de factorizacion de
la Unidad de Algebra del programa de
Matematica General, UNAN-Managua

(Cualitativa)

EC. Estructura

Cognitiva

CN. Conceptos Nucleares

ICOH: indice de coherencia
ICOM: indice de complejidad

ISIMI; indice de similaridad
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Capitulo 2

Fundamentacion Tedérica

de la Investigacion
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Capitulo 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.1. Marco Contextual de la Investigacion

La UNAN-Managua, es la universidad mas grande de Nicaragua, y cuenta con
diez Facultades, siete de ellas en Managua, la capital, y cuatro en distintas
regiones del pais: Carazo, Matagalpa, Esteli y Chontales.

Esta institucion en su proceso de transformaciéon curricular en el afio 2011,
incorpord entre las asignaturas de formacion general, la Mateméatica General.
Esta se desarrolla en 60 horas presenciales, 120 de estudio independiente para
un total de 180 horas equivalentes a 4 créditos académicos. Cada semestre se

abre un promedio de 13 grupos con 150 a 200 estudiantes cada uno.

La investigacién se realizé con los estudiantes que cursan la asignatura de
Matematica General en el primer semestre de 2016 en el turno diurno en la
UNAN-Managua. Estos alumnos en su mayoria son de escasos recursos,
provienen de colegios publicos y sus edades oscilan entre 16 y 19 afios.

La asignatura se desarrolla semanalmente en dos sesiones de clase, una
Conferencia Magistral y otra en trabajo de sub grupos. A las conferencias asisten
aproximadamente 200 estudiantes, que luego se dividen en cinco sub grupos de
40 alumnos —estos pertenecen a la misma carrera—, para poner en practica lo

estudiado en la conferencia.
La unidad del programa que contiene el objeto de estudio, lleva por nombre

“Algebra”, se desarrolla en 16 horas presenciales y pretende que los estudiantes

alcancen los siguientes objetivos:
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e Aplicar los conceptos, leyes y axiomas del Algebra en la resolucion de
operaciones con polinomios.
e Resolver problemas de la vida cotidiana utilizando ecuaciones lineales,

cuadraticas y sistemas lineales y desigualdades.

A través de los siguientes contenidos:

Resefia historica del Algebra y su importancia, Definicion de Algebra; Lenguaje
comun y algebraico. Expresiones algebraicas. Leyes de los exponentes.
Operaciones con polinomios. Productos notables. Factorizacion. Concepto y
propiedades. Ecuaciones de primer grado con una incognita. Ecuaciones de
segundo grado con una incognita. Métodos para resolver sistemas de

ecuaciones y desigualdades.

2.2. Estado del Arte de la Investigacion

En este apartado se presentan seis estudios que tratan de manera cientifica y
metodoldgica el error en el aprendizaje de la Matematica, especificamente en
aquellos contenidos relacionados a los casos de factorizacién o bien a los
prerrequisitos de éstos. Ademas, estudios de conceptos matematicos

relacionados con Neurociencia o estructuras cognitivas.

La descripcion de los estudios se organizé de la siguiente manera, primero el
tema, en segundo lugar el objetivo, luego las técnicas utilizadas y por ultimo los

resultados relevantes relacionados con el tema de esta investigacion.

2.2.1. Estudios relacionados a errores algebraicos

Andlisis y clasificacion de errores cometidos por los alumnos de
secundaria en el proceso de sustitucion formal (Ruano, Socas & Palarea,
2008)

El objetivo de esta investigacion fue el andlisis y clasificacion de errores

cometidos por los alumnos de secundaria en el proceso de sustitucion formal,
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generalizacion y modelizacion en Algebra. El estudio se realizé con alumnos del

bachillerato. Las técnicas utilizadas fueron el cuestionario y la entrevistaclinica.
Entre los resultados se destacan:

e En cuanto a la sustitucion formal. Los errores fueron sustituir el valor de
una variable por otra, no se usar adecuadamente los paréntesis y errores
de célculo.

e Con relacion a la Generalizacion. Los errores cometidos estan ligados a
qgue los alumnos no saben trabajar con letras, no conciben que una
expresion no se pueda cerrar, y la particularizan con un valor numérico.
Uso incorrecto de la propiedad distributiva.

e Entorno a la Modelizacién. Entre los errores resaltan: Los estudiantes
utilizan la misma letra para todas las variables, particularizan el modelo,
realizan calculos sin encontrar el modelo o bien dejan el modelo

incompleto.

En el estudio solo se identificaron como causas, las de origen ausencia de
sentido y los obstaculos. No se presentan datos conclusivos acerca de las
causas asociadas a la parte afectiva y emocional. No obstante, en el estudio se
aprecian errores de tipo semantico, al no utilizar correctamente las variables y
propiedades, sintactico en el uso inadecuado de los signos de agrupaciéon y de
calculo, esta ultima causa seguramente se produjo como consecuencia de las

anteriores.

Errores y dificultades en Matematica. Analisis de causas y sugerencias de
trabajo (Abrate, 2006)

Esta investigacion tuvo por objetivo, el analisis de las dificultades y errores de
conceptos yprocesos matematicos en las producciones escritas de los alumnos
al ingresar a la universidad de Villa Maria, Argentina. La investigacion consistio

en conocer los errores mas frecuentes que los profesores detectan durante la
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formacion en el nivel medio y cuales de estos persisten al ingresar a la

universidad. Asimismo, las posibles causas y motivos que los hacen prevalecer.

Las técnicas utilizadas en el estudio fueron: la entrevista a docentes, un test de

evaluacion previa al ingresar a la carrera y para profundizar, entrevistas a

estudiantes.

Entre los hallazgos mas relevantes asociados al Algebra se tienen:

A aplicacion de propiedades de potenciacion:

Aplican la propiedad de producto de potencias de distinta base e igual
potencia (&" b" = (ab)") a suma de potencias vZF T2 =2+ 12 La
investigadora clasifica este error como asociacién de una propiedad
definida para el producto aplicada a la suma.

Aplicacion de la propiedad del producto de potencias, a la potencia de una

potencia: Afirman que (a" )™ =a™™ . Aqui se observa la asociacién con

dos propiedades. Estos alumnos estan considerando que laexpresion

(@")"es igual a a"a" y que por tanto esta expresion es igual arm,

La aplicacién de la formula de diferencias de cuadrados a trinomio
cuadrado perfecto: escriben (x+3)2 =(x+3)(x-3), sefialan que la causa de
este error es porgue no dominan la semantica de las férmulas.

Los estudiantes aplican la ley de los signos al sumar o restar dos
cantidades: —13+20=-7 (—-+=-)y-5-8=13 (—.—=+).

2
Al resolver el ejercicio (* ) responden que es igual a 2+ 30+ 2, si
2

4
observamos lo que han hecho es desarrollar un binomio al cuadrado. La

causa de este error la tildan de recuperacion. Considero que el error es

de tipo semantico ya que no manejan la definicién de término ven 2y lax
2

como dos términos. Esto los conduce a aplicar erradamente, unaférmula
valida para una expresién binomial (binomio al cuadrado) en donde

intervienen las operaciones suma o resta.
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Articulacion de los subsistemas medio y superior para la ensefianza de la
Matematica (Avendafo, Collado & Valverde, 2003)

El estudio consistio en determinar el nivel de articulacion entre el sistema medio
y superior para la ensefianza de la Matematica. La investigacion tenia entre los
objetivos, determinar los errores cometidos por los alumnos en el examen de
admision a la UNAN-Managua, en el area de Matematica. Las técnicas utilizadas
fueron la entrevista a docentes, analisis documental del examen de ingreso y

encuestas a estudiantes que realizaron dicho examen.

En la basqueda de datos relacionados con errores producidos por la falta de

dominio de los contenidos de Algebra se detect6 que:

. . 1
e Alresolver ecuaciones exponenciales, como:3 ' =1; (1 =" para ellos x
3

esta multiplicando a 3, lo que significa que la expresion la ven como una
ecuacion lineal y la resuelven como tal. La causa podria ser o bien no se
han apropiado del concepto de potenciacion- error semantico-, 0 no
dominan el procedimiento para resolver ecuaciones exponenciales —
error algoritmo- y recurren al procedimiento mas cercano que dominan,

como es la resolucién de ecuaciones lineales.

e Funciones Cuadraticas: Para determinar el vértice de este tipo de funcion
se utilizan dos métodos. Los que utilizaron la formula general, no tuvieron
éxito porque omiten el signo para encontrar la abscisa. Los que se fueron
por factorizacion, no lograron completar el trinomio cuadrado perfecto. El
primer error se califica como error sintactico y el segundo semantico

porque no se saben laregla.

e Ecuaciones Trigonométricas: No resuelven la ecuacién 1- (1117 «x=0,
ya que no logran identificar que esta expresion es una diferencia de

cuadrados. Este error es de orden semantico.

e |dentidades trigonométricas. utilizan laformula 1 — [0 oc= ][] o< (1=

110012 «c= (111112 . En este caso, estan aplicando a la operacion diferencia,
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propiedades de potenciacion para la operaciéon multiplicacion. Este error

es de transferencia.

e No factorizan expresiones algebraicas y menos aun si para ello, tienen
que realizar cambios de variable. En esta situacion no se aprecia la
causa, pero se puede conjeturar que es por falta de dominio de las

identidades algebraicas.

En los resultados de estas investigaciones se visualizan errores muy frecuentes

en contenidos relacionados al Algebra:

e Casos de factorizacion. Se identificaron, errores y sus posibles causas en
tres de los diez casos: factor comun, diferencia de cuadrado y trinomio

cuadrado perfecto.
e Ley de los signos.

e Propiedades de los numeros reales: En la propiedad distributiva y las
propiedades de potenciacion, potencia de una potencia y producto de

potencias de igual base.

e Errores de asociacion. Leyes, propiedades y algoritmos del producto, los
aplican a las operaciones suma o resta, en las cuales no son validos.

Los investigadores coinciden en algunos errores aungue las llamen de diferentes
maneras, como “asociacion incorrecta” o “incorrecta transferencia”, otro tipo de
error lo llaman “falta de generalizacion” o “generalizacién no valida” y otros

simplemente lo tildan como “obstaculo cognitivo”.
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2.2.2. Estudios sobre Conceptos Matematicos desde la Neurocienciay
los Procesos Cognitivos

Los siguientes resultados de investigaciones estan referidos a las regiones del
cerebro que se activan y los procesos cognitivos involucrados al resolver tareas

con objetos algebraicos.

El Cerebro Algebraico (Gluck, Anderson &, Kosslyn, 2004)

En el capitulo sexto del libro Memory and Mind, se describe un experimento cuyo
fin fue identificar las areas del cerebro que se activan al resolver ecuaciones

lineales sencillas.

El experimento se realiz6 con 10 estudiantes en edades comprendidas entre
once y catorce afios y tuvo una duracion de seis dias, para resolver las siguientes

ecuaciones:
a)lx+0=8=4
b) 3x+0=12
c) 1x+8=12
d) 7x + 1 = 29.

Este experimento se desarroll6 a través de la aplicacion del Modelo ACT-R, este
consiste en un modelo general de la cognicién, que proporciona informacion
sobre la estructura de la memoria, entendiéndola como un conjunto de chunks -
unidades de informacién memoristica- simbdlicos relacionados, a los que se
puede acceder mediante pistas de recuperacion. EI modelo de memoria
empleado en el ACT-R es similar al de las redes semanticas, pero los procesos

gue describe se asemejan mas a las caracteristicas de un modelo asociativo.

El estudio se realiz6 en tres regiones cerebrales:

e La Corteza Prefrontal, generalmente se asocia al acceso de la

informacion y las operaciones para determinar objetivos.
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e La Corteza Parietal, los trabajos en Neurociencia han mostrado que esta

corteza se activa en situaciones de imagenes espaciales.

e La Corteza Motora, porque los informantes responderian utilizando su

dedo indice derecho.
Los resultados del estudio fueron los siguientes:

e Las partes del cerebro que se activan al resolver ecuaciones son la

corteza prefrontal, parietal izquierda y motriz izquierda.

e Las partes activadas en el cerebro del joven se corresponden a las

activadas en tareas similares efectuadas por adultos.

e La actividad en la region prefrontal tras cuatro dias de préactica, habia

disminuido tanto en el adolescente como en el adulto.

e Los adolescentes a diferencia de los adultos, mostraron una disminucion
de la actividad cerebral parietal después de una practica en la resolucion

de ecuaciones.

De lo anterior se infiere que los adolescentes acceden mas facilmente a nuevos
niveles de abstraccion que los adultos debido a que recurren menos a formarse
imagen de la ecuacién. Como consecuencia de esto, el equipo de investigadores
seflala que el cerebro de los adolescentes es apropiado para aprender el

Algebra.

De esta investigacion podemos destacar dos elementos muy importantes para
nuestro estudio; el primero es que el I6bulo prefrontal izquierdo, el I6bulo parietal
inferior izquierdo, son el cerebro matematico, lo que no quiere decir que en tareas
relacionadas a la Matematica solo se activan estas regiones cerebrales, lo que
si se puede afirmar es que éstas, son las especializadas. El segundo, es que los

adolescentes tienen el potencial para el estudio del Algebra.
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Validacion de la estructura cognitiva de signos mediante modelos de

ecuaciones estructurales (Romero, Ponsoda & Ximénez, 2006)

EL objetivo de este trabajo fue validar los procesos cognitivos implicados en la
resoluciéon de items de un test sobre operaciones aritméticas basica entre
nameros enteros aplicando el enfoque del Modelo de Ecuaciones Estructurales
(SEM). El test consta de 66 items de forma a*b=c donde * es una de las cuatro
operaciones basicas y a, b y ¢ son niumeros enteros de uno o dos digitos. El test
fue aplicado a 221 estudiantes, de séptimo grado y de décimo grado de tres

colegios de Madrid.

A continuacién se muestran las matrices del estudio. La primera esta relacionada
a los procesos cognitivos requeridos para cada item. La segunda refleja el
estudio del modelo cognitivo.

Tabla 5. Procesos Cognitivos asociados a cada grupo de item.

Operacion Descripeion del proceso

PC1 (Suma) Suma entre dos numeros naturales

PC2 (Resta) Resta entre dos nimeros naturales, cona > b
PC3 (Producto) Multiplicacion entre dos nimeros naturales
PC4 (Cociente) Division exacta entre dos niimeros naturales

PC5 (Identificacion de mayor y menor en valor absoluto) Identificacion del componente mayor en valor absoluto y planteamiento de la resta del menor al mayor

PC6 (Intercambio de componentes) Intercambio de posicion entre a y b
PCT (Stgno del resultado) Determinacion del signo positivo o negativo del resultado aplicando la correspondiente regla
PC8 (Conversion de resta en suma) Cambo del signo de b y del operador de resta por suma

Tabla 6. Matriz W, estructura cognitiva para los procesos requeridos para cada grupo de items

Carascwemncas Mawriz W T
il r2 PC rca rcs PCo o PCs

0 0 0 ¢ 0 0
[ 0 0 0 | o

[~
S SE %3

o

@

0 0 1 1 1 0 0 s
@

£

La siguiente grafica representan los modelos de estructuras cognitivas del caso

1 con los grupos:
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Los resultados muestran una relacion fuerte de subordinacion en G9—G8,

posiblemente a que ambos grupos requieren los mismos procesos excepto del

Figura 2. Modelos de estructuras cognitivas del casol.

proceso cognitivo ejecutado
en la determinacion del signo
positivo 0 negativo del
resultado  correspondiente
segun la regla. Esta misma
relacion la observamos en
G2—-G8 y se califica positiva
y significativa, indicando que
para resolver los items del
grupo G8 es importante la

habilidad empleada en los
items del grupo G2.

Los resultados observados en relaciones G1-G2 y G1-G9, no son

significativos, puesto que los items del G1 han resultado ser muy faciles y por

tanto no se aprecia capacidad para predecir. En cambio, en G2 y G9 se observo

una relacion moderada que no se esperaba entre los residuos asociados al

rendimiento de estos grupos, esto podria ser debido a que componentes distintos

requerido en G1 (suma) estén afectando a ambos grupos por las caracteristicas

comunes de formato. En todos los resultados de los items de G2 y G9 son

incorrectos.
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En cuanto al caso 2, era de esperarse que

If(:-;'l en las relaciones G6—-G7, G3—-G4 y
s G4—G7, se apreciara una relacion lineal
L positiva y significativa porque los procesos
If;;—;\] requeridos por los items deG3
; representan la mayor parte de los
procesos requeridos por los de G4, G6 y
4 ;:;;“a L, GT.

. \ rfifl La relacion G5—-G3 no resultd
significativa, debido a que ambos

N comparten un proceso y difieren en dos.
IR,P__; También sefialan que los grupos G3 yG6

_ difieren Unicamente en el PC8 y existe
Figura 3. Modelos de estructuras
cognitivas del caso 2. entre ellos una relacion significativa pero
negativa. Estos resultados evidencian la
importancia dela operacion de conversion de la resta en suma en la resolucion
de este tipo de tarea y puede servir a los docentes para hacer énfasis en dicho

proceso durante la ensefianza del tema.

Al realizar la triangulacién l6gica se observé que en los items que presentan
mayor dificultad, ocurre cuando a>b, mientras que en los faciles cuando a<b.

Esto significa que el valor de a y b puede tener un papel en este grupo de items.

El estudio tiene doble importancia para la presente investigacion. Por un lado se
da pautas de las causas de los errores que cometen los estudiantes cuando
utilizan la ley de los signos en las operaciones aritméticas. Por otro, la ruta de
coémo explican los docentes la realizacidén de las operaciones basicas, situacion
gue podria ser el obstaculo didactico principal del aprendizaje de las operaciones

basica y la aplicacion de la ley de los signos.
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2.3. Marco Teodrico

En la actualidad los resultados de investigaciones acerca del funcionamiento del
cerebro, vislumbran formas innovadoras acerca de cdémo se produce el
aprendizaje. La Neurociencia esta proporcionando evidencia que tanto un
cerebro en maduracibn como uno ya maduro se modifican estructuralmente
cuando ocurre un evento de aprendizaje (Bransford, Brown y Cocking citado por
Mogollén, 2010).

Por su parte la Psicologia Cognitiva, constituye una teoria que trata el analisis,
la descripcion, la comprensioén y la explicacion de como las personas adquieren,
guardan, recuperan y utilizan el conocimiento a través de los proceso cognitivos
(Rivas Navarro, 2008), aportando informacion valiosa entorno a como se produce
el aprendizaje, a través de dos enfoques: El procesamiento de la informacién
(funcionamiento del cerebro) y el racionalista-constructivista (estructuras
cognitivas). El primero, trata de explicar, la forma en la que el ser humano
procesa la informacion, adquiere el conocimiento y lo utiliza (Rivas Navarro, et
al., 2008). El segundo, se enfoca en explicar como el aprendizaje se da través

de la reestructuracion de los conocimientos previos (Gémez Cumpa, 2004).

Considerando los objetivos de la investigacion y lo antes expuesto, este capitulo
aborda la base neuro-cognitiva, en la que se fundamenta esta investigacion y por
ende, el aprendizaje de la Matematica. Apoyado en las variables principales del
estudio, el primer acapite de este apartado esta relacionado con la Neurociencia,
para explicar como produce el aprendizaje de los objetos matematicos aplicando

las teorias del funcionamiento del cerebro humano.

Dado que la estructura cognitiva es producto de los procesos cognitivos, el
segundo, trata sobre los Procesos Cognitivos, para explicar desde el enfoque del
procesamiento de la informacién, como las personas adquieren, guardan,
recuperan y utilizan el conocimiento a través de estos procesos. (Rivas Navarro,
et al., 2008).

En el tercer acapite, aborda qué es la Estructura Cognitiva, haciendo un recorrido

desde los esquemas conceptuales, hasta llegar al desarrollo cognitivo, todos

T
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ellos enfocados en los objetos matematicos. En primer lugar, porque las
estructuras cognitivas tienen sus cimientos en los esquemas conceptuales y en
segundo lugar, porque la movilidad se manifiesta a través del crecimiento

intelectual, que no es mas que la capacidad para comprender nuevos conceptos.

En el cuarto acapite, tomando en cuenta que el estudio esta orientado a los
errores y obstaculos en el aprendizaje de la Matemética desde la estructura
cognitiva de los estudiantes, se presentan los fundamentos teéricos del error y

los obstaculos, aspectos que dificultan el desarrollo cognitivo.

En el quinto acapite, se aborda el Lenguaje Algebraico y los Algoritmos, en este
se describe las habilidades cognitivas relevantes tanto para el desarrollo del
lenguaje algebraico como del pensamiento algebraico, y del caracter conceptual

como del procedimental: La semantica, la simbologia, la sintaxis y los algoritmos.

2.3.1. Neurociencia

Existen varios estudios que tratan de explicar la causa de los errores que
cometen los estudiantes al resolver ejercicios y problemas de Matematica. La
mayoria de estos se han limitado a sefialar la falta de manejo de aquellos
contenidos que impiden que los alumnos acierten con sus respuestas. No
obstante, lo importante aqui es descifrar ¢,por qué mis alumnos no aprenden?

¢, Qué hago para favorecer en mis estudiantes nuevas conexiones neuronales

para que haya aprendizaje?

La Neurociencia, nos ensefia mucho de cémo aprende el ser humano. En la
actualidad se conoce como la disciplina que se encarga del estudio
interdisciplinario del cerebro humano (Gomez et al., 2004). También, se conoce
como la ciencia que estudia el sistema nervioso, desde el funcionamiento
neuronal hasta el comportamiento humano. Gracias a ella, hoy tenemos una
mayor comprension entre el funcionamiento del cerebro y la conducta. No
obstante, existen muchos enigmas por resolver acerca de este organo,

principalmente, aquellos que estan asociados al aprendizaje.

Segun Pizano Chavez (2007), la Neurociencia tiene por objetivos:
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e Estudiar el sistema nervioso.

e Integrar los resultados de la Neuroanatomia, Neurofisiologia,
Neuroquimica, Neuropsicologia, Biologia, Fisica, Quimica.

e Tratar la Neurociencia Cognitiva como un enfoque dentro del cognitivismo
moderno.

e Estudiar el cerebro y la inteligencia como soportes para un verdadero
equilibrio de desarrollo cognitivo.

El presente estudio tiene como base la teoria existente alrededor del udltimo

objetivo de la Neurociencia.

El hallazgo mas importante que se ha
realizado acerca del cerebro ha sido el
descubrir que el funcionamiento de los
hemisferios  cerebrales, son muy
diferentes. Por ejemplo, hablar, escribir,
leer y razonar con nudmeros, es
responsabilidad del hemisferio
izquierdo. Habilidades como, percibir y
orientarse en el espacio, realizar
trabajos geométricos, elaborar mapas
conceptuales e imaginar la rotacién de

formas o figuras; estas tareas son

ejecutadas principalmente por el

Figura 4. Hemisferios Cerebrales. Fuente

http://www.personarte.com/hemisferios.htm hemisferio derecho (Sperry, citado por

GOmez, 2004).
Otro aspecto importante fue descubrir que el lado izquierdo del cuerpo esta

controlado principalmente por el hemisferio derecho y que el lado derecho del

cuerpo esta controlado por el hemisferio izquierdo. Ademas, se conoce que estos
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hemisferios se comunican a través de un haz de fibras nerviosas llamada cuerpo

calloso.

Para realizar cualquier tarea utilizamos los dos hemisferios. Cada uno de ellos
procesa la informacién recibida por los sentidos de distinta manera, lo que
conduce a que cada hemisferio tenga diferente pensamiento el cual estara

determinado segun la predominancia del hemisferio en la persona.

Aparentemente se aprecia una superioridad del hemisferio izquierdo, sobre el
derecho. Gazzaniga (1977), descubrio que este Ultimo es capaz de experienciar

la mayoria de las actividades mentales que desarrollan el hemisferio izquierdo.

La siguiente tabla muestra los modos de pensamiento que se ejecuta en cada

uno de los hemisferios:

Tabla 7. Modos de Pensamientos segun el hemisferio cerebral

Hemisferio Izquierdo Hemisferio Derecho

e Analitico e Holistico-intuitivo

e Abstracto e Concreto

e Secuencial e Global
Lineal Aleatorio
Realista Fantastico
Verbal No verbal
Temporal Atemporal
Simbdlico Literal
Logico Analogico
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Esta caracterizacion de los Neocortex
hemisferios hace pensar
que el hemisferio izquierdo
tiene la capacidad que se
requiere para el aprendizaje
de los objetos matematicos,
puesto que es ldgico,
analitico, abstracto, Cerebro repliliano
simbdlico. Sin embargo,
existe otra  capacidad

igualmente importante,

como es la imaginacion —  Figura N 5. Cerebro Triuno.
http:#/memoriaemocional com/el-cerebro-reptiliano-

hemisferio derecho-, que es descodificacion-bioloaica/

el vehiculo para alcanzar los
mayores niveles de abstraccion, capacidad necesaria para el desarrollo del

pensamiento matematico avanzado.

Estos hallazgos tienen repercusion en los disefios curriculares,
fundamentalmente en la elaboracion de estrategias de ensefianza, puesto que,
conociendo el funcionamiento de los hemisferios cerebrales podemos organizar
la informacion objeto de aprendizaje, clasificarla y saber qué parte de los
hemisferios cerebrales se necesita activar para favorecer el aprendizaje de los

contenidos matematicos.

MacLean, citado por Gomez et al. (2004), tiene otra concepcion del
funcionamiento del cerebro, él afirma que el cerebro humano esta integrado por
tres cerebros: el reptiliano, el sistema limbico y la neocorteza, en cada una de
ellos realiza diferentes funciones. A esta teoria se le conoce como la teoria del
Cerebro Triuno.

El Cerebro Reptiliano, también llamado cerebro bésico, es el encargado de la
conducta automatica y programada; es el cerebro mas primario. Esta formado
por los ganglios basales, el tallo cerebral y el sistema reticular. Se relaciona con
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patrones de conducta, sentido de pertenencia y existencialidad, sistema de

valores y creencias.

Cuerpo calloso
Area septal

Télamo
Hipotalamo —_—
Hipocampo—é—*/:.r"f”‘ '
Amigdala g
Mesencéfalo

Figura 6. Cerebro Reptiliano.
https:/www.google.com.ni/webhp?sourceid=chrome
instant&ion=1&espv=2&ie=UTF-8#q=cerebro+reptiliano

El Sistema Limbico. Este controla la vida emotiva. En la siguiente grafica se

presenta la estructura y funciones del sistema limbico.

Talamo: recibe toda la
informacién sensorial ,
excepto la del olfato

e
Mesencéfalo: es la interfase : )
entre la motivacién y s Hipotélamo: reguls el hambre, la
| accion. Fundamental para la sexuslidad, el suefio, la
\_  Iniciacion de los temperatura y los mecanismo
. movimientos. S/ | \ neuroendocring y
U = = neurovegetativos de a /
— — S ., emocion, ~
FUNCIONES DE LAS
| AREAS DEL
Area Septal, Implicada en el - SISTEMA LimBICO
refuerzo  positivo de las \ .
emociones, transmite N / - "Hipocampo: esta asociado a la
sensaciones agradables de N 7 memaria, orientacian

. componente sexual \__1_/ / espacial, aprendizaje v a2 la
~— o \ regeneracidn neuronal que se p
T —— i . da graclas al suefo y e
“._descanso.

© Amigdala: estd considerads el

elemento central del puzzle, | Es

fundamental para el aprendizaje

\, emocional. Conectada con el resto
. de las areas de este sistema. 7

Figura 7. Sistema Limbico. Elaboracion propia. . .
fuente:_http://www.enciclopediasalud.com/categorias/cerebro-y-sistema-
ggmoso/artlculos/el-cerebro-emomonal-el-5|stema-llmblcorecuperadoel30dediciembrede
e
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Este sistema es el encargado de los procesos emocionales: calidez, amor, odio,
gozo, depresioén, dolor, regulacién endocrina y los procesos relacionados con la
motivacion (Veldzquez, Calle & Remolina, 2006). Este sistema es el mas
importante en lo que se refiere al aprendizaje, puesto que los estimulos pasan

antes por el sistema emocional.

ElSistema Neocortical, describe el funcionamiento del cerebro mediante los

dos hemisferios —funcionamiento segun Sperry, descrito anteriormente-.

El Cerebro Triuno, al concebir a la persona con mdultiples capacidades
interconectadas y complementarias, le permite explicar el comportamiento del
ser humano de forma integral, de manera que el modo de pensamiento que
prevalece bajo esta concepcion es el emocional, conjugado con las inteligencias
multiples, para sacar el maximo provecho a la capacidad cerebral. Esto significa
que las estrategias de ensefianza aprendizaje deben integrar los tres cerebros
mediante un clima psicoafectivo, con escenarios de aprendizajes variados,

significativos y que promuevan la interaccidon entre estudiantes y docentes.

Otra teoria sobre el funcionamiento del cerebro es la de Herrmann (1989),
conocida como la teoria del Cerebro Total, esta concibe el cerebro ademas de
los hemisferios —izquierdo y derecho-y el

sistema limbico, como un todo organico dividido i /I/;
en cuatro cuadrantes para lograr un estudio mas {
amplio y completo del funcionamiento del
cerebro y las implicaciones en la creatividad y el
aprendizaje. A estos cuatro cuadrante les llamé

I6bulos (Gémez et. al., 2004).

Cada uno de estos cuadrantes se recombinan y
forman a su vez cuatro modalidades de

pensamiento.

) . . . Figura 8. Loébulos Cerebrales
El cuadrante cortical izquierdo, realiza procesos www.google.com.ni/search?g=lobu

. ] L . los+cerebrales&espv
cognitivos tales como: andlisis, razonamiento
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l6gico, rigor y claridad. El cuadrante cortical derecho, desarrolla los procesos

cognitivos de conceptualizacidn, sintesis, visualizacién, asociacion.

El limbico izquierdo realizas procesos cognitivos que contribuyen al aprendizaje
de los objetos matematicos. La planificacion, para la resolucion de problemas, la
formalizacion, para los procesos de abstraccion, para la construccion de
sistemas axiomatizados y en la definicion de algoritmos, para el desarrollo de
habilidades en la manipulacién de estos objetos. En cambio el limbico derecho,
los procesos cognitivos que realiza estan relacionados con la parte afectiva,
basada en los sentimientos; estos procesos son necesarios para cualquier tipo

de aprendizaje.

cortical
derecho

Area Area
[imbico limbico
izquierdo derecho

Figura 9. Cuadrantes del cerebro.
https://www.google.com.ni/search?q=cuadrantes+de+herrmann&espv

Bajo esta concepcion del funcionamiento del cerebro, se puede afirmar que la
parte del cerebro con capacidades Matematicas esta en el cortical y limbico
izquierdo. Haciendo coincidir esta division con la division del cerebro en
hemisferios, estamos hablando del prefrontal y parietal izquierdo inferior.

Tomando en cuenta que el cerebro es el 6rgano de la intelectualidad de los seres
humanos y el planteamiento acerca del funcionamiento del cerebro, tenemos dos
conclusiones. La primera, estas teorias juegan su rol, en el campo educativo, y

que por tanto los curriculos y el papel del docente, deben replantearse, de
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manera que el proceso de aprendizaje esté orientado a potenciar la capacidad

del cerebro de los estudiantes, atendiendo sus diferencias individuales.

La segunda, esta ligada al aprendizaje de la Matematica, segun estas teorias, la
actividad Matemética se da en mayor medida en el I6bulo frontal y parietal
izquierdo inferior. Esta zona controla el pensamiento matematico y la capacidad
viso-espacial (Fernandez, 2010), lo que no significa que la actividad Matematica
se dé solo en esta parte del cerebro. La localizacion del conocimiento
matematico es compleja debido a los distintos circuitos que pueden actuar de

manera parcialmente autonoma (Guillén, 2012).

2.3.2. Los Procesos Cognitivos

Este acapite presenta los procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje de
la Matematica, cada uno de ellos enfocados desde la psicologia cognitiva y la

Neurociencia.

2.3.2.1. La Atencién

En el ambiente educativo, este vocablo juega un papel determinante en el
proceso de construccion del conocimiento. La falta de atencién es sefalada
como una de las causantes del fracaso escolar, independientemente del area

disciplinar.

La palabra atencion es muy utilizada en el vulgo, para indicar cuidado, esmero,
dedicacion, entre otros. Este significado adquiere varias acepciones segun el
contexto donde se utilice. Muchos psicologos, le han adjudicado diferentes
significados con el afan de explicar el alcance e importancia que la atencion tiene

dentro de los procesos cognitivos.
Desde la neurociencia, la atencion es el resultado de una red de conexiones

corticales y subcorticales donde predomina el hemisferio derecho. Esta focaliza

selectivamente la informacion sensorial, resuelve la competencia entre los
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estimulos para su procesamiento en paralelo, y recluta y activa las zonas
cerebrales para temporizar las respuestas apropiadas (Estévez, Garcia &
Junqué, 1997).

La atencion puede ser transitoria o duradera. A su vez se puede clasificar por la
intensidad y persistencia (Rivas Navarro, et al., 2008). La primera es el grado
de atencion prestada la segunda la duracién. Asi, un alto grado de atencion se
manifiesta en un determinado nivel de concentracidén, la duracion de esa

concentracion es la persistencia.

Por otro lado, para Benedet (2002), cada uno de los procesos cognitivos son un

sistema y afirma que la atencion como tal se encarga de:

e Mantener el estado de alerta

e Detectar los cambios estimulantes pocos frecuentes

e Seleccionar la informacion relevante de la irrelevante.

¢ Mantener dicha funcién selectiva durante la ejecucién de una actividad o
tarea cierta duracion.

e Evaluar el estado del sistema en cada momento

o Distribuir 6ptimamente los recursos entre las diferentesrepresentaciones

y operaciones que estan activadas en el cerebro.

La persistencia y la intensidad de la atencion, indudablemente son factores
importantes durante el proceso de aprendizaje, especialmente en Matematica.
La atencidn es mas persistente e intensa en tanto en cuanto, mayor sea el grado
de motivacion intrinseca que se haya despertado en el estudiante en aprender
los contenidos de esta disciplina o bien en la calidad del estimulo por parte del

docente para mantenerlo en la actividad de aprendizaje.
Al tallo cerebral y al sistema activador reticular ascendente, se le atribuye el

control de los estados de alerta y vigilia, necesarios para que se active la funcién

atencional. La region fronto-craneal, junto con el cortex limbico, son capaces de
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identificar estimulos especificos y producir el bloqueo o inhibicion de respuesta

a estimulos posteriores.

De acuerdo con lo antes expuesto se explica que la atencién como sistema tiene
dos funciones, una mantener el estado de alerta del sistema cognitivo y la otra,
seleccionar la informacion relevante, para que este sistema, con capacidad
limitada, no se desborde. Por ende, la atencién no es propiedad exclusiva de una
region del cerebro, prevalece la idea de que ésta depende de la actividad
coordinada de grupos neuronales que se encuentran distribuidos en el sistema

nervioso central (Petersen citado por Gonzalez & Ramos, 2006).

2.3.2.2. La Percepcion

La percepcién es el sistema cognitivo que esta intimamente ligado a la atencién,

en donde esta ultima es la fuente y la primera el foco (Benedet et al., 2002).

Los seres humanos recibimos estimulos del mundo exterior e interior a través de
los sentidos. Esta informacion es recibida por el cerebro en forma de impulsos
nerviosos, se organiza de forma significativa en nuestro interior, se interpreta
segun nuestras experiencias, deseos y necesidades, para tomar conciencia del

mundo que nos rodea, a todo este proceso se le conoce como percepcion.

Mediante una secuencia de estimulos se produce la transmision de la
informacion por los sentidos, hasta llegar a los niveles superiores del sistema
nervioso central. Si el individuo se halla en un estado de activacion adecuado, el
mensaje llega al nivel cortical donde se realiza un proceso de recepcion,
seleccién y reorganizacion de la informacion. Dicho proceso requiere de toda la
informacion almacenada en la memoria a largo plazo, a partir de aqui el acto
perceptivo es subjetivo y personal. Asi, del estado afectivo del individuo esta

condicionada la percepcion.

Segun Matlin (2002) “La percepcion es un proceso que usa el conocimiento

previo para recopilar e interpretar los estimulos que nuestros sentidosregistran”
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(p. 32). Esta definicion, ademas de afirmar que todo lo que percibe el ser humano
lo hace a través de los sentidos, resalta la importancia que tienen los

conocimientos previos en el proceso de aprendizaje.

La percepcion, es el resultado del procesamiento personal activo, producto de la
deteccién sensorial de la estimulacion fisica, en la que intervienen, las
expectativas, los conceptos, los esquemas cognitivos, que estan a disposicion
en la memoria y que se activan en la elaboracion o construccion del significado
(Rivas, et a., 2008).

Aunque con enfoques diferentes — Neurociencia y Psicologia Cognitiva—, existe
una sinergia entre estas concepciones, en cuanto al papel de la percepcion en
el aprendizaje, en este caso, de la Matematica. Por un lado, indagar los
conocimientos previos como sefialaba David Ausubel sobre el nuevo objeto
matematico, nos permite conocer los esguemas cognitivos, y ensefiar en
consecuencia con estos resultados, a través situaciones que estimulen los
sentidos, activandolos hasta el nivel cortical, para que se alcancen los

aprendizajes deseados.
2.3.2.3. La Memoria

La memoria, es considerada una capacidad de los seres humanos para recordar,
evocar y registrar experiencias pasadas, Goshen—Gottstein, citado por Lacruz de
Diego (2006). Para Piaget, la memoria esta relaciona con los esquemas que son
los patrones organizados en pensamiento y conducta, que el individuo sigue en
situaciones particulares. Donoso (2012), afirma que la atencién y la percepcion,
pasan por la memoria para quedarse como esquema o0 bien modificar uno ya
existente. De estos tres planteamientos de lo que es la memoria y su relacion

con otros proceso cognitivos, se deducen varios tipos de memoria.

Autores como Rodriguez Palmero, Moreira, Caballero Sahelice & Greca, (2008),
sefalan que la memoria pueden ser transitoria o largo plazo. Esta ultima también
conocida como memoria permanente, esta relaciona con las llamadas memoria
semantica y memoria episédica. Ademas, estd constituida por dos grandes

categorias de conocimiento, el declarativo y el procedimental. También, existe

51



otro tipo de memoria llamada operativa o de trabajo, que es activa en el
procesamiento de la informacién (Rivas, et. al 2008). A continuacion se describe

brevemente cada uno de los tipos de memoria y su relacion entre ellas.

Memorias Transitorias: Son temporales y de breve duracion. Persisten unos
cuantos segundos hasta minutos. Son esenciales para realizar funciones

cognitivas de alto nivel. Estas memorias pueden ser sensoriales o corto plazo.

Memoria Sensorial: Para Vila Chaves (2011), es la encargada del registroinicial
de la informacion que llega a través de los sentidos. Es un almacén de capacidad

limitada en donde la informacién se desvanece rapidamente.

Memoria a Corto Plazo: mantiene la informacion por cierto tiempo. Para
mantener la informacién se necesitan circuitos de repaso repetidos. La

capacidad de almacenamiento es limitada (Gluck, Mercado & Myers, 2008)

Memoria a Largo Plazo: la informacion ocurrida puede durar horas, dias hasta
varios afios. La cantidad de informacién que puede almacenar es virtualmente

ilimitada (Glassman, citado Lacruz de Diego, 2006).

Memoria Declarativa: Concierne al saber qué. Se tiene acceso a ella de manera

consciente. Esta puede ser episddica o semantica.

- Memoria Episddica: Se corresponde a los acontecimientos o
experiencias que ha vivido uno mismo. Estos acontecimientos se

encuadran en un contexto de espacio y tiempo (Gluck, et al.,2008).

- Memoria Semantica: es la encargada de los procesos relacionados a
la adquisicion, retencion o almacenamiento y recuperacion de hechos
y conceptos. (Rivas, et. al 2008). Este tipo de memoria esta
intimamente ligada con el concepto de estructura cognitiva porque
almacena los significado de las palabras y como se relacionan unos
con otros. Se refiere al conocimiento, al saber a la cultura de las
personas, no implica el recuerdo de sucesos concretos. Las areas

cerebrales implicadas en la memoria semantica son: las areas
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hipocampales, la corteza prefrontal y l6bulo temporal, ambos ubicados
en la parte inferior izquierda. Precisamente aqui es donde se da la

mayor actividad Matematica.

- Memoria Procedimental: Este tipo de memoria estd ligada a la
adquisicion y utilizacion de esquemas cognitivos y motores. Los
esquemas cognitivos son imprescindibles para las funciones de
pensamiento y los esquemas motores son necesarios para
comunicarnos con el entorno. Son habilidades muy duraderas y se
mejoran con las experiencias repetidas. Nos permite hacer y pensar,
pero no nos permite acordarnos de lo que hacemos o pensamos, no
siempre pueden expresare con palabras y se adquieren y se recuperan
sin tener conciencia de ello. Las memorias episodicas y semanticas
dependen de la memoria de habilidades, pero esta ultima no depende

de las anteriores.

Memoria Operativa 0 de Trabajo: Es considerada el dispositivo o mecanismo
encargado de procesar y mantener la informacion relevante durante el desarrollo
de las tareas cognitivas (Baddeley y Hitch, citado por Lacruz, 2006). Es la clave
de la inteligencia (Gluck, et. al, 2008) y que por tanto, se reconoce como un factor

decisivo para el aprendizaje y el desarrollo cognitivo (Vila Chaves, et al., 2011).

Este tipo de memoria estd estrechamente relacionada con el concepto de
conciencia. Unicamente cuando la informacion y los procesos cognitivos estan
en la memoria de trabajo podemos ser conscientes de ellos. Dicho de otra
manera, solamente podemos captar de forma consciente la informacion que esta
contenida en la memoria de trabajo (Moscovitch citado por Benedet et al.,
2002, p. 107).
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Figura 10. Tipos de memoria. Fuente (Lacruz, Rodriguez, Vila &Glick). Elaboracion propia.

Para que estos tipos de memoria se puedan dar, tienen que pasar por tres

etapas, codificacion, almacenamiento y recuperacion.

La codificacion es el proceso inicial que nos permite registrar la informacioén, para
que la podamos utilizar después. Cuando se nos hace dificil evocar cierta
informacion en un determinado momento, el origen puede ser, porque jamas
hemos tenido acceso a esa informacioén, por tanto, es imposible que la tengamos
registrada, o bien que dicha informacion no se haya registrado de forma
significativa. El proceso de almacenamiento, consiste en guardar la informacion
y conservarla. El proceso de recuperacion, permite localizar la informacion que
hemos almacenado en la memoria. Sélo es posible recuperar la informacién que
ha sido codificada y almacenada. Estos tres procesos, son los que nos dan la

capacidad de recordar (Lacruz, et al., 2006).
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El aprendizaje significativo de Ausubel, se ha venido comparando de forma
antagonica con otro, llamado aprendizaje memoristico —aprendizaje repetitivo-.
Sin embargo, es bueno saber que, para aprender hay que repetir los
conocimientos adquiridos que se almacenan en la memoria. Por tanto, todo
aprendizaje requiere del aprendizaje memoristico, pero hacer énfasis en

promover la comprension de lo que se aprende.

El aprendizaje de la Matematica demanda de la memorizacion de un sinnamero
de férmulas, identidades, teoremas, de corolarios, definiciones, conceptos,
propiedades, figuras, graficas, etc., pero con comprension, de manera que si los
estudiantes recuerdan una formula —por ejemplo—, deben comprender el
significado de cada uno de los simbolos que forman esa estructura llamada
“formula”. En consecuencia, es necesario que el docente conozca este proceso
cognitivo, que hasta hoy es un aspecto importante para medir la inteligencia

humana.

2.3.2.4. El Lenguaje

Los seres humanos nacemos con habilidades para comprender cambios
fonéticos sutiles. No obstante, es la experiencia con un idioma determinado,
durante los diez primeros meses de vida quien sensibiliza al cerebro a sonidos
relevantes de ese idioma. El idioma es el resultado de la combinacion de un
namero finito de simbolos arbitrarios y un conjunto de principios semanticos, de
acuerdo con normas de sintaxis (Gopnik, Meltzoff y Kuhl, citado por OCDE,
2009).

Cuando se aprende el lenguaje, se aprende el significado de los sonidos, la
sintaxis, el vocabulario. Ademas, se aprende a manipularlo para una emisién

eficiente de los conceptos (Melo, 2011).

Toda expresion verbal de un mensaje parte del pensamiento. Para que la
informacion sea transmitida como lenguaje mediante la palabra, primero tiene
gue ser procesada como mensaje en el sistema de pensamiento (Benedet, et al.,

2002). La palabra, expresa conceptos, razonamientos y juicios, esta es producto
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de un proceso de generalizacion y pertenece simultanea e indisolublemente al

dominio del lenguaje y del pensamiento (Cubero & Ramirez, 2005).

La funcion del lenguaje ademas de codificar las experiencias, para facilitar el
pensamiento sirve como instrumento para comprender y comunicarnos con los

demas. No hay lenguaje sin pensamiento.
Existen varios tipos de lenguaje:

Oral: Se da por la pronunciacion de sonidos vocales que forman palabras para

expresar las ideas o pensamientos.

Escrito. Es un complemento del lenguaje hablado. Es la representacion de una

lengua a través de un sistema de escritura.

Tactil. Es aquel que se expresa a través del tacto, o sea contacto con la piel.

Transmite sentimientos y emociones.

Auditivo. Es el que nos permite comunicarnos a traves del sonido. Solo puede

ser utilizado por personas que no tienen discapacidad auditiva.

Visual. Este tipo de lenguaje transmite mensaje mediante la representacion de

imagenes o signos gréficos de lo que percibe por medio de la vista.

Lenguaje interno. Es un lenguaje limitado, simplificado, que reproduce
Unicamente la imagen auditiva sintetizada, y donde algunas palabras se
reemplazan por imagenes de los objetos, este tipo de lenguaje, se describe las

ideas que tenemos en nuestro pensamiento.

Para concluir se han tomado las palabras de Maya Elcarte & Rivero Rodrigo
(2010), quienes afirman que la organizacion del lenguaje se articula alrededor de
dos polos, uno receptivo, que es la puerta de entrada de la audicién y la
comprension del lenguaje hablado; ademas, la visidon y la comprension del
lenguaje escrito. Un polo expresivo, que es la puerta de salida, la formacion o

articulacion verbal adecuada al contexto del entorno.
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2.3.2.5. El Pensamiento

El pensamiento, es el proceso cognitivo mas complejo, en él participan los
procesos de atencion, percepcion memoria y lenguaje. Se manifiesta a través de
una serie de actividades mentales que se agrupan en dos: la formacién de
concepto y la resolucién de problemas (Benedet et. al., 2002 y Rodriguez
Palmero, et al., 2008).

Para Melo Floridn (2011) el pensamiento implica ordenar selectivamente un
conjunto de simbolos para el aprendizaje, organizar la informacion, para la
resolucién de problemas, para razonar, y formar juicio. Ademas, afirma que de
estos simbolos surgen las ideas o conceptos, y la disposicion de las nuevas
ideas con cierto orden, con determinadas relaciones y que deben seguir ciertas

reglas légicas.

Existen dos tipos de pensamiento, el inductivo y el deductivo. El pensamiento
inductivo permite llegar a conclusiones mediante ciertas premisas que amplian
la informacién semantica en ellas, pero que no garantizan la veracidad de dicha
conclusién. En cambio, el pensamiento deductivo, parte de premisas verdaderas,
aplica principios logicos y por tanto, las conclusiones solo pueden ser
verdaderas, pero a diferencia del pensamiento inductivo, no se incorporan

nuevas informacién a nuestros conocimientos (Benedet et al., 2008).

En estas concepciones, el pensamiento y los tipos de pensamientos se

encuentran el razonamiento.

Para Rico et al. (1997), razonamiento es:
Capacidad de establecer nuevas relaciones entre las unidades de
informacion que constituye un concepto, y se expresa mediante una
secuencia argumental. El razonamiento es la forma usual de procesar
conceptos, es decir, de derivar un concepto de otro o implicar una nueva

relacion sobre la base de las relaciones ya establecidas (p.33).
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Al igual que el pensamiento existen dos tipos de razonamiento el inductivo y el
deductivo. En el razonamiento deductivo las conclusiones se deducen de la
informacion previa recibida (lo que conocemos como premisas) se hace explicita
una informacion ya implicita; se ofrecen conclusién mediante la combinacién y
manipulacion de la informacion existente. Las conclusiones producidas por este
tipo de inferencias son validas desde el punto de vista de la l6gica formal.
Siempre que las premisas sean verdaderas en su contenido, también se
obtendran conclusiones verdaderas; esto sucede porque el esquema o forma
argumental de la inferencia es valida, de manera que lo expresado en la

conclusién esta incluido I6gicamente en las premisas.

En el razonamiento inductivo, las inferencias inductivas no supone implicacion
l6gica, de este modo las conclusiones inductivas Gnicamente pueden tener un
caracter hipotético o probabilistico en mayor o menor medida, no pudiendo ser

consideradas como conclusiones validas desde el punto de vista logico.

Garcia-Madruga y Moreno Rios citado por Vila (2011) afirman que el
razonamiento inductivo es: «Un proceso de generalizacion en el que se concluye
una regla a partir del cumplimiento de la misma en un nimero determinado de

situaciones concretas».

Piaget, distingue cuatro periodos en el estudio cognoscitivo del pensamiento
humano —sensorio motor, pre operacional, operaciones concretas y operaciones
formales—, estos periodos o estadios como él los llama, son muy importantes en
el desarrollo del pensamiento matematico. Esto quiere decir que el estudiante

desde los 12 afios su pensamiento va mas alla de lo concreto.

2.3.2.6. Resolucion de Problemas
La Psicologia Cognitiva para explicar como se realiza el procesamiento de la

informacion, ademas de la atencidén, percepciébn, memoria y pensamiento,

considera la resolucién de problemas.

58



Antes de desarrollar en qué consiste el proceso de resolucion de problema se
define qué es un problema y qué es la solucion de un problema. Segun la Real

Academia de la Lengua Espafiola un problema es:

e Cuestion que se trata de aclarar.

e Proposicion o dificultad de solucién dudosa.

e Conjunto de hechos o circunstancias que dificultan la consecucién de algun
fin.

e Disgusto, preocupacion.

e Planteamiento de una situacion cuya respuesta desconocida debe
obtenerse a través de métodos cientificos.

Estas acepciones de problema, tienen un factor comuan, todo problema requiere
solucion, la cual no esta directamente al alcance. Ademas, que en la busqueda
de la solucién se activan dos de los procesos cognitivos superiores como son la
memoria y el pensamiento. Para aclarar algo recurrimos a nuestra memoria
episodica o semantica para pensar sobre las dificultades, hechos, circunstancias
gue nos acontecen y que ameritan una solucién para el bienestar de nuestras

vidas.

Muchos autores como Garner, Rishner y Glasser, entre otros, consideran que la
evidencia de la mayor o menor inteligencia se refleja en la habilidad para resolver
problemas.

¢, Qué significa resolver un problema?

Newell y Simon, citado por Benedet et al. (2002), consideran que “la resolucion
de problemas es una secuencia de operaciones que se desarrollan dentro de un

espacio delimitado por un estado inicial y un estado final.” (p. 196)

De esta afirmacién se infiere que la resolucién de problemas es un proceso que

amerita razonamiento mas o menos complejos.
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Los primeros experimentos que se realizaron con computadoras cuya pretension
era comparar los procesos que realizaban los ordenadores y el hombre a la hora
de resolver un problema, se dedujo que la solucion de problema en el hombre
consiste en la busqueda selectiva de la representacion mental del problema, las
posibles soluciones y la identificacion de la solucion mas adecuada (Newell &
Simon, citado por Auqué, 2004).En la actualidad, uno de los retos que
mundialmente enfrentan los docentes en la ensefianza de la Matematica es

desarrollar en sus estudiantes la competencia de resolver problemas.

En el siguiente mapa conceptual se refleja lo que significa resolver un problema.
Sus caracteristicas, sus perspectivas, sus procesos y consideraciones. Este
grafico permite ver la sinergia entre los aspectos neurofisiolégicos, cognitivos, y
ecologicos y su incidencia determinante de la estrategia o las estrategias que

cada individuo aplica a la hora de resolver un problema.
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2.3.3. Estructuras Cognitivas y Conceptos Nucleares

Antes de abordar qué son las estructuras cognitivas, se analizara el concepto de
esquema conceptual, por la relacion estrecha que estos tienen y su incidencia

en el proceso de construccién de conceptos.

Es sabido que el ser humano responde ante las distintas situaciones que se le
presentan segun sus experiencias y los conocimientos que posee alrededor de
dicha situacion. Uno de los mayores aportes de Piaget a la psicologia cognitiva,
fue el concepto de esquema, definiéndolo como: Organizacion invariante del

comportamiento para una determinada clase de situacion.

Los esquemas tienen asociado metas, reglas de accion, invariantes operatorios
y posibilidades de inferencias, a todos estos Vergnaud, citado por Moreira (2002)

le llama ingredientes de los esquemas:

e Metas y anticipaciones: Un esquema esta dirigido siempre a una clase de
situacion en las cuales el sujeto puede revelar una posible finalidad de la

actividad y esperar algunos efectos o determinados eventos.

¢ Regla de Accion: Esta es la generadora de los esquemas, porque permite
la generacion y continuidad de secuencias de acciones del sujeto.
Podemos decir que son las reglas de basqueda de informacion y control

de los resultados de dichas acciones.

e |nvariantes Operatorios: Son todos aquellos conocimientos que estan
presentes en los esquemas, constituyendo asi, la base que permite
obtener la informacion pertinente e inferir los propdésitos y las reglas de
accion mas adecuadas para tal fin. Son los teoremas-en-accion y los
conceptos-en-accion que utiliza el individuo para reconocer los elementos

mas adecuados de cada situacion.

e Posibilidades de Inferencias: Es el razonamiento que el sujeto puede
hacer a partir de célculos, reglas y anticipaciones, producto de todas las
actividades implicadas en los otros ingredientes.

62



En conclusion, para Vergnaud, el esquema conceptual esta relacionado con el
tipo de organizacién cognitiva, es la ligadura entre la conducta humana y la
representacion que se tenga sobre determinada situacién a través de los
invariantes operatorios, por ser los que articulan la teoria y la practica, en otras

palabras, es la asimilacién, en términos de Piaget.

Tall y Vinner(1981), introducen este vocablo aplicado a la Matemética, para
explicar algo que esta recordado en nuestra memoria al escuchar o ver el nombre

de un concepto matematico y lo definen asi:

Es algo no verbal asociado en nuestra mente con el nombre del concepto.
Puede ser una representacion visual del concepto en el caso que tenga
representaciones visuales o una coleccion de expresiones o experiencias.
Las representaciones visuales, las figuras mentales las impresiones y las
experiencias asociadas con el nombre del concepto pueden sertraducidas
verbalmente. Pero es importante recordar que las expresiones verbales no

son las primeras cosas evocadas en nuestra memoria [.....] ( p. 68)

2.3.3.1. Estructura Cognitiva

En la didactica de la Matematica, es importante el estudio de las
representaciones que se hace el aprendiz a medida que va construyendo el
conocimiento matematico. Ademas, conocer cOmo se van almacenando en la
memoria los conceptos y saber, por qué se organizan de una u otra manera. Esta
informacion permitiria orientar al docente como llevar a cabo su proceso de
ensefianza de forma efectiva; recordemos que los objetos de esta ciencia, no
son accesibles a los sentidos y el acceso se da a través de representaciones

semioticas.

Al conjunto de conceptos e ideas que tiene un individuo sobre un determinado
campo de conocimiento, asi como la forma en que los tienen organizados, es a
lo que Ausubel le llama Estructura Cognitiva. Su teoria acerca del aprendizaje

de conceptos, se basa en el supuesto de que los conceptos se organizan

T
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jerarquicamente en la estructura cognitiva del alumno, de los mas inclusivos a

los menos inclusivos.

Para Shavelson, citado por Casas (2002) las estructura cognitiva es “el
constructo hipotético que se refiere a la organizacién de las relaciones entre
conceptos en la memoria semantica o a largo plazo” (p. 72).Asi, la estructura
cognitiva no es rigida, no es jerarquica —idea contraria a la de Ausubel-, va
evolucionando individualmente a medida que se van adscribiendo nuevos
atributos a los objetos del mundo ya sean estos, subjetivos u objetivos o0 ambos,
lo que hacen posible que el individuo, pueda diferenciar entre unos y otros y
definir nuevas relaciones estructurales entre ellos. Con estas nuevas relaciones
entre el conocimiento existente y el conocimiento nuevo, la estructura cognitiva
se modifica haciendo que los conocimientos sean mas comprensivos y

coherentes para el aprendiz.

Para Azcarate(1995), la estructura cognitiva es el “conjunto de todas las
imagenes mentales(cualquier clase de representacién: forma simbodlica,
diagramas, graficos, etc.) del estudiante asociadas al concepto con todas las

propiedades y procedimientos que le caracterizan”(p. 55).

De las definiciones anteriores se infieren las siguientes caracteristicas de la

estructura cognitiva:

e Las representaciones se dan en forma de redes. Lo que significa que
estas son estructuras compuestas por Nodos (concepto o conceptos) y

Enlace (relacién proposicional entre conceptos).

e No es estatica, esta cambia y evoluciona, en dependencia de la
adquisicién de nuevas caracteristicas de los objetos del entorno en el que

se desenvuelve el individuo ya sean estas, objetivas o subjetivas.
e Es condicion para la existencia de conocimiento.

Considerando que la Matemética es un campo de conocimientos, la estructura

cognitiva que cada individuo posee sobre los objetos matematicos, es
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conformada por todas aquellas ideas, conceptos, definiciones, habilidades,
propiedades, algoritmos, etc., aprendidos significativamente. Dicha significacion

Nno necesariamente es acorde a la ciencia.

Asi, los esquemas conceptuales, describen la estructura cognitiva de un
individuo, asociada a un concepto matematico a través de sus representaciones

mentales.

Existen cuatro métodos para obtener datos acerca de la estructura cognitiva.
Estos son: asociacion de palabras, test verbales, establecimiento por parte del
sujeto y puntuacién de similaridad entre conceptos. Estos métodos han sido
utilizados en diferentes investigaciones a través de técnicas que se pueden

representar de forma numérica o grafica.

El siguiente grafico describe a groso modo en qué consisten cada una de estas

técnicas:
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_M TEST VERBALES H

Relaciones Semanticas

Juicio de Relaciones

Asociacionlibre: Sedaunapalabraalalumno, paraque él genere palabrasrelacionadas en untiempo dado.

ASOCIACION DE PALABRAS Asociacién Controlada: El aprendiz Ademas de generar palabras las ordenas.
. Seleccion de grupos de conceptos. Escribir el nombre de los conceptos en las tarjetas. Se ordenan aleatoriamente antes de presentarlas al
Listas de Palabras /estudiante. Losestudiantesordenanlastarjetas engruposyasignannombre acadagrupo. Investigador analizay se comparalas agrupaciones.
Ordenacién de Tarjetas - . - "
Seleccion de palabras que representen conceptos importantes de un campo de conocimiento un maximo de 25-30. Los conceptos se
p reparten enmatrices nxm, se repite estamatrizen n hojas. El estudiante ordenalas palabras verticalmente segun lo similar que estos
Arboles Ordenados > tengan en su opinidn. Repite este proceso en cada una de las hojas. Se genera el arbol ordenado utilizando el algoritmo de Reitmany Rueter

(1980).

Preguntassencillasydescriptivas paraque el estudiante establezcarelacionesentre conceptos. Se puede hacerporseriede seleccionmdltiple
0 bien preguntas cortas para completar.

Se presentan posibles pares de conceptos. Se comparan conlas respuestas de los expertos sin ningunatransformacion de laestructurade los
datos. La comparacion se puede hacer de dos formas, una asignando puntuacion segun la fuerza de larelacion existente. Esta puntuacion se

/ consigue comparando la puntuacion media de los expertos consultados con la de los alumnos o correlacionando las puntuaciones entre los

expertos con la de los estudiantes. La otra forma es, contestando verdadero o falso si tiene o no relacion.

fe=='"Analogias
\ La esencia de latécnica es la transferencia de conocimiento de una situacion a otra. Se presentan al aprendiz dos conceptos relacionados.

Estos averiguan cual es el tipo de relacion. Se presenta un tercer concepto y una lista de palabras. El estudiante elige una palabra que tenga

—ﬂ ESTABLECIMIENTO POR PARTE DEL SUJETO

H con el tercer concepto la misma relacion que con los dos primeros.

Mapas Semanticos

Mapasdelnteraccion Causal

Las NotasdePatrones

Los Mapas de Telarafia

Los Mapas de Conceptual

-
El sujeto es quien establece:
. las relaciones entre los conceptos
e Lostipos de relaciones entre ellos: causa-efecto, subordinacion y otras.
- e Laorganizacion de los conceptos secundarios en torno a otros principales.
Hay que entrenar al estudiante en la elaboracion de estos mapas o notas de patrones.
- Los datos que se utilizan en esta técnica se obtienen de alguna de las técnicas anteriores. El procedimiento mas utilizado es

por escalonamiento multidimensional. Estos datos de proximidad transformados se presentan en una matriz de coeficientes

PUNTUACIONENTRELA SIMILARIDADENTRE CONCEPTOS

correlacionados. Esta se representa de forma espacial, colocando cada concepto en un punto de coordenadas, la grafica

Mapas Cognitivo

/ resultante es la estructura cognitiva delestudiante.

En estasredes, los conceptos se representan por nodos y las relaciones entre ellos como segmento que los unen de mayor o

Redes Asociativas de Pathfinder

menor longitud segn la proximidad semantica. Esta proximidad se obtiene através de unalgoritmo que transforma la matriz
pr— de datos de proximidad de conceptos en una estructurade red. Este algoritmo busca aquellos nodos el camino indirecto mas

préximo y conserva solo los enlaces cortos. Por tanto la red refleja solo las relaciones mas fuertes.

Figura 12. Métodos y Técnicas para determinar estructura cognitiva. Fuente: Casas L. 2001. Estudio de Estructura cognitiva de los alumnos a través de Redes
Asociativas de Pathfinder: Aplicaciones y posibilidades en geometria. Tesis doctoral. Elaboracién propia.
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Para Casas, Luengo y Torres (2012), la técnica mas innovadora y confiable para
reflejar la estructura cognitiva de los estudiantes de forma visual con informacién
numerica y sin interferencia de factores externos, son las Redes Asociativas de
Pathfinder. Mas adelante se describe como funciona esta técnica.

2.3.3.2. Teoria de los Conceptos Nucleares

La Teoria de los Conceptos Nucleares (TCN), fue desarrollada por Luis Manuel
Casas en su tesis doctoral al estudiar el concepto de angulo en el 2002. El
sostiene que a medidas que el aprendiz progresa en los niveles de escolaridad,
sus conocimientos acerca de un tema determinado, se estructuran de una forma
cada vez mas simple y alrededor de un conjunto limitado de conceptos
relevantes -a los que llaman Conceptos Nucleares-, en donde estos, no son
precisamente los mas generales o los mas abstractos, incluso pueden ser
términos especificos, como las ejemplificaciones que da el docente cuando
desarrolla el contenido en el aula de clase.

Para Luengo (2013):

La TCN, lleva ademas asociada una técnica que permite la representacion
de la estructura del conocimiento de una manera analitica y gréafica, que
proporciona informacion acerca de como se produce el aprendizaje en
funcién de los cambios de la estructura cognitiva, con un procedimiento de

obtencion de datos no invasivos (p. 13).

Casas y Luengo, ofrecen un punto de vista para acercarnos a la comprension de
cdmo se adquiere y organiza el conocimiento. Esto es una nueva perspectiva
para explicar cdbmo los procesos de aprendizaje se producen en la mente del que
aprende. Parten de una idea sencilla, expresan que la adquisicion del
conocimiento —en general—y su almacenamiento en la estructura cognitiva, sigue
un proceso analogo cuando adquirimos el conocimiento de un entorno fisico y

de la misma manera que un cartografo elabora un mapa geografico, los seres
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humanos elaboramos mapas cognitivos del entorno fisico o de nuestros

conocimiento en un area determinada.

Luengo, a través de esta metafora describe cOmo se encuentra un alumno en
situacion de aprendizaje de una nueva materia. En su exposicion sefiala que,
para la adquisicion del conocimiento fisico, se pueden considerar tres etapas:

conocimiento de hitos, conocimientos de rutas y conocimiento de conjunto.

o Conocimiento de Hito. Est4 referido a lo que sobresale y que nos ha
llamado la atencién o recordamos por alguna experiencia personal.
Trasladado al aprendizaje, no tiene que ver precisamente con aspectos
fundamentales de la materia, sino que son hitos en forma de conceptos
gue por diversas razones han llamado la su atencidén y se mantienen en
memoria, a estos hitos es lo que él llama Conceptos Nucleares, puesto

gue son conceptos alrededor de los cuales se organizan los demas.

o Conocimiento de Ruta. Se caracteriza por la capacidad de navegar de
un punto a otro utilizando el conocimiento de hito, para tomar decisiones
en cada punto acerca de los giros que habria que dar, pero sin
considerar las areas a su alrededor. En el aprendizaje, es un proceso
gue consiste en el establecimiento o rememoracion de las relaciones de
estos conceptos —Conceptos Nucleares— con otros, que a su vez pueden
ser hito de otros mapas y de la creacion de procedimientos de trabajo
para obtener los resultados buscados. Como se puede observar este
conocimiento no da la suficiente informacion sobre la estructura general

como permitir a una persona optimizar dicha ruta.

o Conocimiento de Conjunto. El mapa cognitivo del entorno fisico no esta
totalmente desarrollado hasta que no se alcance el conocimiento como
una vista de conjunto. El alumno conoce la relacion de una ruta con otra,
de unos procedimientos de trabajo con otros y elige en funcidén de los
resultados que necesita o de los procedimientos mas adecuados o de
aquellos con los que se encuentra mas familiarizado. Lo que significa,

tener una vision completa de todos los hitos integrados en rutas
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relacionadas entre si. Hasta entonces, la circulacion por el mapa puede
hacerse de diversas formas, eligiendo la ruta que mas le convenga, ya
sea por comodidad, por seguridad o por preferencia. El aprendizaje es

un proceso de ajuste de las representaciones mentales del alumno.

La teoria de Ausubel y la Teoria de los Conceptos Nucleares (TCN), coinciden
en que el conocimiento se construye sobre la base de los conocimientos previos.
No obstante, entran en contradiccion cuando la TCN afirma que no existen
conceptos superiores e inferiores, sino que existen Conceptos Nucleares, que
son los mas significativos, los mas destacados, pero que no necesariamente,
son los mas generales, sirven de anclaje y contribuyen al desarrollo de la

estructura cognitiva para el estudiante.

A pesar de que en la estructura cognitiva del alumno aparecen cada vez mas
elementos y mas relaciones entre ellos, ante una situacion que se requiera
utilizar los aprendizajes adquiridos y almacenados en la estructura cognitivas,
ellos recurren a las relaciones mas simples, pero significativas, a esto es a lo que

Luengo llama “senderos de minimo coste”.

Edelman, citado por Luengo (2013) segun su teoria de la seleccion de grupos
neuronales, sostiene que la activacién de un mapa neuronal supone la activacion
de un circuitos que esta asociado a é€l, pero no toda la estructura cerebral, ya
gue esto seria muy costo en términos energéticos. Este mismo autor cita a
Rutmelthart y McLelland, quienes sefialan que la inteligencia surge de la
interaccion de un gran numero de unidades de procesamiento simple. Lo
expuesto en este parrafo explica por qué al hacer uso de un aprendizaje la

estructura cognitiva funciona por un principio de minima energia.

Considerando que la Matematica es un campo de conocimientos, la estructura
cognitiva que cada individuo posee sobre los objetos de esta disciplina, se
conforma por todas aquellas ideas, conceptos, definiciones, habilidades,
propiedades, algoritmos aprendidos significativamente. Dicha significacion no

necesariamente es acorde a la ciencia.
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La Teoria de los Conceptos Nucleares, utiliza como plataforma metodolégica las
redes asociativas de Pathfinder (PFNET). A continuacion se describe como

funciona esta técnica, que ayudara a comprender dicha teoria.

2.3.3.4. Las Redes Asociativas de Pathfinder

Esta técnica esta basada en la teoria de grafos. Las representaciones graficas
estdn conformadas por nodos que establecen relaciones distintas entre si
mediante aristas que describen la mayor o menor proximidad de los conceptos

en la estructura cognitiva.

Estas redes se caracterizan por la forma organizada, en la que presentan los
resultados, permiten identificar facilmente los conceptos mas o menos
importantes, tener una representacion grafica. Ademas, disponer de un conjunto
de indices, como los de consistencia, similaridad y complejidad, y otros de indole
cuantitativo que permiten realizar analisis comparativos (Almeida, Casas &
Luengo, 2014)

¢, Como funciona esta técnica?

a) Seleccionar un conjunto de conceptos que representen un area del

conocimiento, estos pueden ser simples 0 mas elaborados.
b) Presentar todos los posibles pares en orden aleatorio.

c) Se solicita al estudiante dados dos de ellos, asigne una puntuacién a la

similaridad o diferencia que exista.

d) Resumir las puntuaciones obtenidas en una matriz de valores
habitualmente transformados en coeficientes entre 0 y 1, de manera que
los conceptos muy relacionados se puntian con valores proximos a 1, y

los que no lo estén, se puntlan proximos a 0.

e) Mediante un algoritmo matematico que selecciona los enlaces mas

importantes, se obtienen representaciones de las estructura cognitiva de
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los alumnos en muy distintos campos de conocimiento. (Casas, & Luengo,
et al., 2013).

Investigaciones que han aplicado esta técnica demuestran que ademas
de la versatilidad en este campo, los resultados de las representaciones
de las organizaciones de los conceptos son realmente como el informante

las aprecia.

A continuacion se presentan un ejemplo de Redes Asociativas de
Pathfinder tomadas de la tesis de Casas para describir como utilizar estas

redes.

[fect as secantes |

[agulas del reloj

[Iados de un éngulo]

inclinacion

Eegié n angu lar]

Figura 13. Red media de alumnos. Concepto de Angulo

Para determinar el indice de complejidad de redes, se necesita calcular la
densidad (D), el numero de nodos mudltiples (N) y la suma de los grados de los
nodos multiples (S). En la red se observa 11 conceptos, entonces n=11. Ahora

se calculara la densidad, esta es igual al nUmero de enlaces que se observan
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entre el nimero de posibles enlaces; tenemos que los enlaces que se observan
son 10 por 2 porque son bidireccionales tenemos 20, y el nimero posibles de

enlaces es: n(n-1)=11(11-1)=(11)(10)=110 —cuando los enlaces son

o _ . o n(n -1) .
unidireccionales el nimero méaximo de enlaces se calcula T—’ al dividir 20

entre 110, tenemos que D=0.18. A mayor niumeros de enlaces mayor enlaces
cruzados entre los nodos y a mayor densidad mayor cantidad de relaciones.

En cuanto al valor de N, como hay dos enlaces a los cuales llegan mas de dos
enlaces bidireccionales, tenemos los nodos multiples: angulo y agujas del reloj,
entonces N=2. Estos representan la jerarquia entre los conceptos. Observemos
que del concepto de angulo y del concepto de agujas del reloj salen cinco aristas.
Entonces el grado de cada nodo multiple es 5 y la suma de los grados de los
nodos es S=10. Asi el indice de Complejidad es: C= DxNxS =0.18x2x10=3.6.
Cuando en una red el indice de complejidad (C) es cero, significa que esta red

es muy lineal.

Otro pardmetro es la coherencia, esta referida a la consistencia de un conjunto
de datos y a menudo se corresponde al grado de experiencia o grado de
aprendizaje. El calculo de la coherencia esta basado en la premisa de que la
relacion de dos conceptos, puede determinarse a partir de las relaciones entre

€s0s conceptos con otros del mismo conjunto.

También se puede obtener la similaridad de dos redes a partir de los enlaces
entre ellas, concretamente, es el numero de enlaces en comun dividido por el
numero de enlaces que hay en las dos redes. Si las redes son idénticas,
entonces la similaridad es 1, si no comparten enlaces la similaridad es 0. Este
pardmetro es importante en el estudio de estructuras cognitivas puesto que nos

permiten comparar las redes de novatos y expertos.
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2.3.4. El Error y los Obstaculos

El estudio de los errores en el proceso ensefianza aprendizaje segun Engler et
al., (2003) data desde 1917, con publicaciones realizadas por Thorndike. No
obstante, Rico (1995) adjudica a Wiener (1922) la primacia en sus trabajos
realizados en didactica encaminados al estudio de errores. Estas
investigaciones se han enfocado en detectar el error y clasificarlo; poco se ha

estudiado en profundizar en el origen de las causas.

La palabra error es muy utilizada en nuestro lenguaje cotidiano, generalmente,
dandole un significado negativo. No obstante, existen expresiones que le dan
una connotacién positiva como “de los errores se aprende” o “quien no erra no

aprende”.

El obstaculo, al igual que el error tiene connotacion de problema o de dificultad.
Se entiende por dificultad algo que impide ejecutar bien o entender pronto una
cosa (Cundin, 2000), esto puede darse por diferentes motivos relacionados con
el concepto que se aprende, con el método de ensefianza, con la preparacion

anterior del alumno o por su actitud ante el aprendizaje.

En el ambiente educativo, principalmente en Matemética, tanto el error, como los
obstaculos son objeto de investigacion, por lo que muchos autores se han dado

a la tarea de definir estos conceptos.

2.3.4.1. El Error

Empezaremos por la definicion de Matz, citado por Garcia et al., (2012) “Los
errores son intentos razonables pero no exitosos de adaptar un conocimiento
adquirido a una nueva situacion” (p. 143). Esta concepcion refleja cuestiones que
tienen que ver con la estructura cognitiva de un conocimientos aplicado a una

situacion de forma inadecuada.

Otros autores como Bell, Erlwager, Ginsburg, citados por Rico (1995), afirman
gue, los errores “surgen por las estrategias y reglas personales empleadas en la

resolucién de problemas, devienen de experiencias particulares e
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interpretaciones realizadas con base a los conocimientos matematicos iniciales”
(p. 80). Este concepto de error apunta a dos cosas, la primera a estrategias de
aprendizaje ineficientes y la segunda a conocimientos previos equivocados, 0

incompletos, entre otros.

Para Brousseau et al., (1983):

El error no es solamente el efecto de la ignorancia, de la incertidumbre, del
azar, segun se creia en las teorias empiristas o conductistas del aprendizaje;
sino el efecto de un conocimiento anterior, que tuvo su interés, su éxito, y
gue ahora se revela falso o simplemente inadaptado. Los errores de este
tipo no son fortuitos e imprevisibles, su origen se constituye en un obstaculo.

(p-173)

Esta definicion de error, ademas que lo adjudica a conocimientos que fueron
eficaces en alguln momento pero que en otros contextos no funcionan, hace
referencia a la existencia de tipos de errores cuyo origen lo denomina

“obstaculo”.

Segun Godino, Batanero & Font et al., (2003): “el error es una practica (accion,
argumentacion, etc) que realiza el alumno, que no es valida, desde el punto de

vista de la institucion Matematica escolar” (p. 69).

Esta definicion enfocada en una recurrencia de errores, que son producto de
aprendizajes matematicos imperfectos, que por su frecuencia, dan lugar a pensar
en gue esas acciones y argumentos, en otros contextos son validos y ya no
serian catalogados como error. Por ejemplo, si preguntas en una clase primer
grado ¢ Cuanto es la mitad de dieciocho? La mayoria probablemente respondera
nueve. Pero es posible que haya alguien que responda en un contexto coloquial

“la mitad de 18 es 10” otro “la mitad de 18 es 1”
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Autores como Abrate et al. (2006), aunque no definen formalmente el concepto
de error manifiestan que: “el error es la capacidad de considerar verdaderos
conceptos y procedimientos que estan deficientemente desarrollados, que

incluyen ideas contradictorias o interpretaciones o justificaciones falsas” (p. 21).

Tenemos el caso de autores como De la Torre (2004) que defiende la tesis de
que “el error es un desajuste conceptual o de ejecucion (...) y esta en la propia

trama o proceso de aprendizaje” (p. 15).

Estas dos ultimas concepciones tienen una posicion cognitiva, puesto que se

refiere a aprendizajes incompletos o desajustados que conducen al error.

De lo anterior se observa, que los errores que cometen los estudiantes durante
el aprendizaje de los objetos matematicos, se producen porque no los tienen bien
organizados en su estructura cognitiva, son producto de conceptualizaciones
insuficientes y que por tanto, las relaciones que establecen entre los conceptos
son incorrectas y los conducen al error. Ademas, se puede deducir que la
definicibn que méas se ajusta al objeto de estudio de la investigacion es la de
Godino, Batanero y Font, porque esta enfoca en primer lugar al error matematico

y en segundo lugar, al error cometido exclusivamente por el alumno.
Caracteristicas de los errores:

e Los errores estan asociados a aspectos cognitivos y a practicas
personales.

e El error, es la evidencia de que el proceso de aprendizaje no anda bien.
Hay algo que esta impidiendo que los estudiantes aprendan.

e Da pista de lo que ocurre en el razonamiento del aprendiz. Se dan de
manera inconsciente. Quien comete un error cree ciegamente que lo
hecho esta bien y como consecuencia, éstos son resistentes.

e Son multi causales, la causa de un error no es Unica. Un error puede tener
mas de una causa y esta, ser el error en otra situacion. Lo que significa,
que para analizar las causas del error hay que estudiar las meta causas

hasta llegar a la causa origen.
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e Los errores con las caracteristicas anteriores son producidos por

obstaculos.

2.3.4.2. Los Obstaculos

Para profundizar en el estudio de los errores en el proceso de aprendizaje de la

Matematica, a continuacion se analizaran los obstaculos, como causas del error.

Bachelard et al., (2000) define el término obstaculo como:

Aquel conocimiento que ha sido en general satisfactorio durante un tiempo
para la resolucion de ciertos problemas y que por esta razon se fija en la
mente del estudiante, pero que posteriormente este conocimiento le resulta
inadecuado Y dificil de adaptarse cuando el alumno se enfrenta con nuevos

problemas. (p.99).

Un obstaculo se distingue por ser un conocimiento, que tiene dominio de validez,
es resistente y reaparece, es muestra de la existencia de un saber y se manifiesta

a través de los errores que no son producto del azar (Barrantes, et al., 2006).

En el proceso de aprendizaje de la Matematica los estudiantes se ven expuestos
a enfrentar obstaculos que van mas alla de su intencién, atencion, voluntad o
actitud —como queramos llamarle—y que son una barrera para la adquisicion de
nuevos conocimientos. Ellos en su intento de aprender, a menudo utilizan los
conocimientos que no son los adecuados para la comprension, que al final los

conduce a la frustracion.

Por tanto, es necesario desestructurar lo aprendido para poder aprender,
venciendo los obstaculos que presentan en todo proceso de ensefianza

aprendizaje.
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2.3.5. Lenguaje Algebraico y los Algoritmos

Al-khwarizmi nacié en Jorezm, al sur del Mar de Aral
(hoy Jiva, Uzbekistan), se cree que fue en el afio 780,
vivio en Bagdad en la era de oro, de la ciencia islalica,
a él se le considera el padre del Algebra, debido a su
obra Kitab al-jabr wa al-mugabalah, traducida al latin
en el siglo XIlI dando origen al término "Algebra". En
ella se compilan las reglas para obtener las soluciones

aritméticas de las ecuaciones lineales y cuadraticas,

las que en esencia no difieren de los métodos de
solucion actual. Otra obra del insigne matematico
Figura 14. Al-khwarizmi. arabe, es Algoritmi de numero Indorum, de la que se
Padre el Algebra L, .. .
derivo a su vez el téermino "algoritmo”.
El Algebra desde su génesis, como conocimiento cientifico, fue concebida como
una generalizacion de la aritmética, porque precisamente fue en la basqueda de
soluciones generalizadas a problemas aritméticos fue que se dio este transito.
Hoy en dia esta concepcién ha cambiado, el Algebra supone un cambio
cualitativo de pensamiento del estudiante, porque en términos de estrategias

globales de resolucién de problema, sus enfoques se diferencian.

La resolucion de un problema desde el enfoque aritmético supone la
descomposicion del mismo en subproblemas mas sencillos, hasta llegar a una
solucion, que se impone por si misma. Mientras gue la resolucion de un problema
desde un enfoque algebraico implica, la identificacion de las variables que
intervienen y de los parametros para posteriormente, buscar las relaciones entre
ellos y conseguir expresarlas en términos algebraicos, dando lugar a una o varias

ecuaciones que aun deben ser resueltas. (Bodanskii, citado por Gavilan, 2011).

2.3.5.1. El Lenguaje Algebraico

La Matematica como lenguaje ha separado y refinado varios de los elementos
abstractos que son fundamentales a todos los lenguajes humanos” (Peat, 1990).

El lenguaje algebraico esta constituido principalmente de las letras del alfabeto
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y algunas expresiones griegas, su funcion fundamental es estructurar un idioma
gue contribuya a la generalizacion de las diferentes operaciones que se

desarrollan dentro de la aritmética, principalmente.

Palarea & Soca (1994), sostiene que el lenguaje algebraico es un sistema de
representacion que se encarga del significado de las escrituras algebraicas y del
papel que juegan los signos del Algebra en si misma y como la herramienta de

modelizacion de sistemas no algebraicos.

El leguaje algebraico, como parte esencial del lenguaje matemético es
considerado un sistema de simbolos para dar significados y promover la
existencia de las reglas que se utilizan para realizar transformaciones. Por tanto,

estd compuesto por una semantica y una sintaxis conformada por simbolos.

2.3.5.1.1. Simbolos

El Diccionario de la Real Académica de la Lengua Espafiola, define simbolo
como “Representacion sensorialmente perceptible de una realidad, en virtud de

rasgos que se asocian con esta por una convencion socialmente aceptada.”

La primera parte de esta definicion no va con la de simbolos que se utilizan en
Matematica, principalmente los algebraicos, ya que dichos simbolos no son
sensorialmente perceptibles de una realidad. En cambio, al analizar la segunda
parte de la definicion se acerca a lo que Matematicamente se entiende por
simbolo en lo concerniente al convencionalismo de su significado dentro de la

comunidad de matematicos.

El simbolo algebraico es definidko por Domene (2010) como “elemento
constitutivo de una teoria Matematica formalizada, que representa un nimero o
un ente con el que se puede operar dentro de los limites establecidos por las

propias reglas de la teoria Matematica en cuestion.”(p. 112).
Estos simbolos a los que se refiere Esquinas, se corresponden a un lenguaje
formal pero asociado a signos. Esta misma autora los distingue como una marca

sensible que representa los elementos y las relaciones. Para ella los signos
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algebraicos son una sefial, una grafia que, al ser percibida, nos indica cualquiera
de los elementos del campo matematico. Ademas, sostiene que los simbolos
algebraicos son el significado de los signos algebraicos, y estos ultimos son el
significante, ellos forman a los conceptos que son la base del pensamiento

matematico (Alcala, 2002).

Atendiendo la linguistica de Saussure citado por Esquinas et al., el significante
es el signo y el significado, es la idea, el concepto del objeto matematico segun
el contexto en el que este se presenta. El significado y el significante son los que

dan sentido a los objetos matematicos (Moreira, et al., 2002).

Para completar la terna hace falta el referente. El referente es el objeto en si. En
Matematica este componente, casi no es perceptible por lo abstracto de los
objetos matematicos, solo lo logran ver aquellos que han interiorizado el
concepto, ya que son capaces de reconocerlo en donde quiera que esté con una

simple mirada (Thompson & Sfard, 1994).

Alcala et al. llustra esta situacion mediante el siguiente ejemplo “traeme cinco
lapices”, senala que el significante es la vision de la cifra 5, el significado es la
representacion subjetiva del valor numérico denotado y el referente le permite

tomar los cinco objetos, en este caso los cinco lapices.

La notacion simbdlica que representa los conceptos, propiedades, formulas,
operaciones, etc., son el puente para realizar razonamientos, juicios, inducciones
y deducciones, que en el lenguaje ordinario seria imposible de lograr. Lo versatil
de su utilidad y lo abstracto de sus simbolos, estructuras y significados, vuelve

al lenguaje matematico, un lenguaje ldgico y perfecto.
En este lenguaje se utiliza signos de la graméatica: punto, coma, punto y coma,

puntos suspensivos, paréntesis, apostrofe, entre otros. Ademas, letras del

alfabeto griego como a, 3 para nombrar angulos y el mismo alfabeto latino, para
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designar las variables, las rectas, pendiente de una recta, para denotar

conjuntos, etc.

En esta gama de simbolos nos encontramos con las siguientes situaciones:

e Simbolos que tienen el mismo significado. En las expresiones

—P,~P y-Plos simbolos —,~ Yy —tienen el mismo significado “NO”.

e Simbolos que segun el contexto varia su significado:

f:X—=Y; lim f(x)=b elsimbolo —>en el primer caso, forma parte de
X—>a

la sintaxis de una funcion. El segundo, forma parte de la sintaxis del limite

de una funcién en un punto.

e Simbolos que solo tienen un significado. Los simbolos, f : f V,<

independientemente en el contexto que se encuentren significan lo

mismo.

En estas situaciones para que los estudiantes puedan leer y comprender las
expresiones en las que se encuentran los simbolos algebraicos, es necesario

que ellos diferencien claramente, el significante y el significado.

Leer e interpretar simbolos utilizados en Algebra, es una actividad
linglisticamente compleja de aprender, requiere la atencion explicita de los
procedimientos de conversion, ademas de la capacidad de priorizar la sintaxis
antes de la semantica, o bien la capacidad de relacionar un objeto particular con

la clase de objetos que denota el simbolo, entre otros aspectos.

2.3.5.1.2. La Seméantica
La palabra semantica es un término que se escucha desde el siglo XIX, como
ciencia que se ocupa de los significados. Se atribuye a Michel Bréal, en hacer de

la semantica la disciplina que busca la significacion de las palabras (Casas,
1997)
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Para Guiraud (1994), la semantica se ocupa de investigar como y qué leyes de
las palabras se emplean en los objetos. Chomsky (1975), considera la semantica
como la base de la linguistica y por tanto, la razoén de ser del lenguaje. A partir
de aqui se diferencia varios tipos de semantica: la filosofica, la l6gica y la

linglistica.

La Seméntica Filoséfica, indaga el significado con relacion al referente
enfatizando en los problemas entre significado, la realidad, la verdad y el

comportamiento.

La Semantica Légica, estudia el significado como parte del pensamiento formal,
este tipo de semantica es la que contribuye al desarrollo del pensamiento
matematico a través del analisis, la sintesis, las abstracciones vy
generalizaciones, habilidades que nuestros estudiantes deben adquirir durante
el proceso de aprendizaje de la Matematica. En el estudio, nos interesa analizar
el nivel de desarrollo del pensamiento formal a través de los significados que le
dan los alumnos a los objetos mateméaticos presentes en la resolucién de

ejercicios y problemas relacionados con los casos de factorizacion.

Para Morris (1998), la Semantica Linguistica es: “una ciencia empirica y la
induccion es el método usado por ella para la formulacién de sus leyes”. (p. 27).
Precisamente, Este tipo de semantica es la encargada de analizar las relaciones

gue se establecen entre el significado y el significante.

Existen dos razones fundamentales del por qué la Semantica Linguistica tiene
mucha importancia en el proceso de construccion del conocimiento matematico
en los estudiantes, la primera, porque uno de los propdsitos principales del
aprendizaje de la Matematica es comprender el significado de los signos propios
de esta disciplina, entre ellos los signos linguisticos utilizados en Matematica y
los significados que éstos cobran en diferentes contextos matematicos. La
segunda, porque muchos de los errores que cometen los estudiantes a la hora
de resolver ejercicios y problemas de Matematica, son causados por desconocer

los significados de los simbolos en dichos contextos.
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2.3.5.1.3. La Sintaxis

Galagovsky (2004) afirma que los lenguajes poseen una forma adecuada y
propia de ordenar las secuencias de sus elementos sintacticos y que
precisamente solo estos elementos son los que percibe el aprendiz del discurso
del experto. A partir de aqui se espera que los aprendices reconstruyan en sus
mentes niveles semanticos semejantes a las que domina el experto, pero, que
para alcanzar esta reconstruccion, Unicamente disponen de sus propias
representaciones mentales de partida, que probablemente son muy diferentes a

las del experto.

Wittgenstein (1999) estudié las condiciones y las reglas sintacticas que
caracterizan a un lenguaje que ademas de ser l6gicamente perfecto, evite los
sinsentidos y las confusiones que en algunas ocasiones se producen en el
lenguaje corriente. Estas caracteristicas estdn presentes en el lenguaje
algebraico, por ser un lenguaje compuesto por expresiones légicamente

estructuradas y con un solo significado.

El lenguaje algebraico, estd compuesto, por simbolos, signos, variables, con su
sintaxis estricta. Por ejemplo las expresiones “el cuadrado de x” o0 “x al cuadrado”
son equivalentes, pero quién no domina el lenguaje algebraico, en el primer caso
podria escribir 2x, aplicando el lenguaje natural. No obstante, quien maneje el
lenguaje algebraico jamas se le ocurriria escribir tal expresién, porque ésta

carece de significado.

Vxe R, 3l-xeRix+(X) =0 @ag |a sintaxis de unicidad de

La siguiente expresion:
la propiedad del opuesto aditivo. Alguien que solo conoce los simbolos de forma
independiente y desconoce estructuras de significados matematicos, no podra
atinar con el significado correcto de esta sintaxis, porque el signo de admiracion
es un signo linguistico (') que por si solo en Matematica, no tiene significado

3

. . 1
pero asociado a otro, forma una estructura con sentido, en este caso —* se lee

“existe un Unico”.
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Las estructuras sintacticas o problemas logicos de la adquisicion del lenguaje, -
como los llamé Chomsky en su tesis doctoral-, para poder aprenderlas se
requiere ademas del conocimiento especifico de la lengua -en este caso del
lenguaje algebraico-,operaciones formales complejas que dificilmente se

adquieren por instrucciones explicitas de los maestros u otro experto.

Dentro del lenguaje algebraico tenemos reglas sintacticas:

e Término. Los coeficientes van antes de las variables, las variables se
escriben en el orden que estan en el alfabeto, los exponentes se escriben
en la parte superior derecha de la base y los subindices en la parte inferior

derecha de las variables.
e Los signos de agrupacion

En la ensefianza de la aritmética se establece una jerarquia entre los signos
de agrupacion, lo que permite orientar el orden en el que se resolvera un
ejercicio de este tipo. EI mayor signo de agrupacion es la llave { }, le siguen
los corchetes [ ] y por altimo estan los paréntesis (). Esto indica que primero
se resuelve lo que esta entre los paréntesis, luego lo que esta en corchetes

y por ultimo lo que esta entre llaves.
e Operaciones Matematicas

En la resolucién de ejercicios en donde intervienen las operaciones
aritméticas, estas guardan una jerarquia. Las primeras son la operacion

potenciacion, multiplicacion y division y por ultimo la suma y la resta.
e Uso de los signos de las operaciones aritméticas

Para sumar y restar, solo existe un signo + y -, respectivamente. La
operacion multiplicacion en las estructuras sintacticas algebraicas va
implicita, porque si utilizamos la X, signo establecido para la multiplicacion,

en el contexto algebraico tiene el significado de variable. Cuando se quiere
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indicar explicitamente la operacion multiplicacion, generalmente se utilizan

los paréntesis.
e Uso del signho igual

Si queremos indicar que dos expresiones son semanticamente iguales las
unimos con el signo igual. Este se coloca en el centro, por ejemplo: 3x (x+2y)
= 3x?+ 6xy. De igual manera, cuando tenemos expresiones fraccionarias

comao.
S5x —2 _ 3x+2

x—+1 x—1
Las lineas de division tienen que quedar en el centro del signo igual.

Para resumir, se presenta en el siguiente gréfico la caracterizacion del lenguaje
algebraico que manejan los expertos y los novatos. Asimismo, refleja cémo

evoluciona el lenguaje algebraico del novato hasta adquirir el nivel de experto.

tieneensu
mente Representaciones metales abstractas del

] campo del conocimiento de Ila ciencia

Matematica.

s N\
Conocimiento Semantico acerca de los
objetos algebraicos

utiliza

( )
Conocimientos  Sintacticos rico vy
complejo.

- v

Lenguaje
Experto

Manejo de Simbolos, abundantes,
variados y avanzados.

Representaciones metales desde su
NOVATO tieneensumente 5 conocimiento cotidiano relacionado con la
Matematica.

Conocimiento Semantico segin sus
preconcepciones sobre los objetos
algebraicos.

utiliza

Lenguaje Novato

Conocimiento Sintéactico, limitado y
simple.

Manejo de Simbolos: pobre vy
sencillo.

Figura 15. Conocimiento del Experto y el Novato. Adaptacion del grafico de Galagovsky (2004).
Elaboracién propia.
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2.3.5.2. Los Algoritmos en Matemaética

Los algoritmos estan presentes en todas las ramas de la Matematica,
especialmente en las operaciones basicas y el Algebra, como el procedimiento

para dividir polinomios, para resolver sistemas de ecuaciones, etc.

Los algoritmos son una serie finita de pasos, libre de ambigiedades, que
conducen a la solucion de un problema determinado (Fonseca & Sanchez,
2010).A través de ellos se obtienen resultados que no necesitan justificar los
pasos que se dan. Ademas, son facil de aplicar y para ello demanda
concentracion, siempre y cuando se apliquen con rigor y se siga el orden que se

especifica en ellos (Labrafia y Balterio, 2002).

Para que un listado de pasos se le pueda llamar algoritmo debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

e Preciso: Especifican claramente el orden en el que se deben ejecutar cada

uno de los pasos.

e Efectivo: Utilizando los mismos datos, se puede aplicar n veces y el

resultado siempre sera el mismo.
e Finito: Tiene un numero limitado de pasos.
e Eficaz: Resuelve el tipo de problema para el cual fue creado.

Los algoritmos forman parte importante del desarrollo del pensamiento
matematico. Por su naturaleza los estudiantes tienden a memorizarlos y los
aplican mecanicamente. Por ende, en la ensefianza de estas herramientas, se
debe cuidar que los alumnos comprendan por qué aplicar cada uno de los pasos

gue conforman el algoritmo que van aplicar.
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Los errores mas comunes que se cometen cuando se aplica un algoritmo son:

e No seguir fielmente los pasos indicados en el algoritmo. Esto sucede
cuando se omite la aplicacion de uno de los pasos o se invierte uno de

estos.

e No utilizar los datos indicados. No identifican el o los datos que se solicita

en los pasos o se utilizan mal.

e De célculo. Cuando en el paso se amerita realizar un calculo y este no se

realiza correctamente o bien no se realizan las conversiones previas.

2.3.5.3. LaEnsefianzay el Aprendizaje del Algebra

Los estudiantes que llegan a las universidades, psicolégicamente estan
preparados para el aprendizaje del Algebra, ya que sus edades sobrepasan a
los 12 afios, y segun Piaget, tiene desarrollado el pensamiento formal, son
capaces de apreciar las relaciones, expresiones y abstracciones en el Algebra

y en otros campos (Marquina, Moreno & Acevedo, 2014)

Muchas investigaciones respaldan la idea de ensefiar el Algebra a través de
situaciones aritméticas, para facilitar la circulacion a esta rama de la Matematica,
considerada como la de mayor abstraccion. Lo anterior significa, promover el
desarrollo del pensamiento algebraico mediante el pensamiento numérico. El
tratamiento didactico inadecuado en esta via, podria conducir a uno de los
mayores errores que cometen los estudiantes, al resolver tareas de Algebra
dando respuestas numeéricas, en estos alumnos, existe una necesidad de cerrar
con un numero y consideran que la solucion esta inconclusa cuando esta lleva

variables.

Bastable & Shifter, citado por Molina (2006), apuntan por la introduccion
temprana del estudio del Algebra. Ellos afirman que si la ensefianza esta
fundamentada en las ideas de los alumnos y en promover su curiosidad, éstos
evidenciaran su manera de pensar Algebra en contexto de aritmética, geometria

o0 medida. Esta ruta es mas cercana a cualquier tipo de aprendizaje matematico.
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A los estudiantes novatos, les resulta dificil utilizar métodos formales a la hora
de resolver ejercicios y problemas algebraicos y los resuelven utilizando
métodos que les funcionan en Aritmética, por ejemplo lo que les indica el signo
igual, las convenciones, en el uso de los signos de agrupacién, el orden
convencional de las operaciones, las concatenaciones, etc. (Kieran, y Filloy,
1989)

Marquina, et al. (2014), coincide con Bastable & Shifter, en considerar al
estudiante después de los 12 afios apto para iniciar el estudio del Algebra, tanto
psicolégicamente como académicamente, porque ya ha trabajado en aritmética
y geometria elementos que le proporcionan un acercamiento a esta rama de la

Matematica.

Por otro lado, los objetos algebraicos son abstractos y para favorecer el
aprendizaje del Algebra se requiere de un cambio de pensamiento, pasar de
situaciones concretas a proposiciones generales con nimeros y operaciones, es
decir, proponer al estudiante actividades asociadas a procesos de generalizacion
de forma gradual, puesto que, muchas de las situaciones de nuestro quehacer
diario, hacemos referencia a este tipo de eventos “generalmente pasa que ...” 0
“casi siempre...” solo que, en contexto matematicos se exige el cumplimiento de

propiedades para todos los elementos de una determina coleccion (Villa, 2006)

Las anteriores consideraciones expresan el qué, como y cuando, iniciar la
ensefianza del Algebra, cuyo fin se traduce en desarrollar el pensamiento
algebraico - esta es una forma de reflexionar Matematicamente-. Pero también
la ensefianza del Algebra tiene otro reto, que es la contextualizacion de los
contenidos algebraico, de manera que el aprendizaje, no se limite a la reduccion
de términos semejantes, a la simple repeticion de férmulas o la aplicacion de
algoritmos carentes de sentido. El docente debe manejar los distintos enfoques
con los que se puede abordar el estudio del Algebra y articularlos de forma tal,

que el aprendizaje sea significativo, relevante y ameno.

Para Godino, citado por Rojas y Vergel (2013), el razonamiento algebraico

“Implica representar, generalizar y formalizar patrones y regularidades en
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cualquier aspecto de las Matematicas. A medida que se desarrolla este

razonamiento, se va progresando en el uso del lenguaje y el simbolismo

necesario para apoyar y comunicar [...], especialmente las ecuaciones, las

variables y las funciones [...]" (p. 763).

A continuacion tenemos los enfoques de la ensefianza del Algebra:

Medio para resolver problema. Porque en esta rama de la Matematica se
encuentran herramientas que facilitan la modelizacién y generalizaciéon
para el célculo. En este sentido el Algebra tiene un papel instrumental en

la resolucion de problemas.

Estudio de las Funciones. Para establecer relaciones entre variables y
analizar comportamiento de las funciones. En este enfoque los casos de
factorizacién juegan un papel preponderante, pues son el pivote para

hacer dichos analisis.

La Generalizacion. Este enfoque se refiere a la generalizacion de
relaciones y el estudio de patrones y estructuras. La generalizacién es
indispensable para el desarrollo del pensamiento algebraico puesto que a
través de esta se alcanzan los mayores niveles de abstraccién. Esta no
es solo pasar de una coleccidbn de situaciones particulares a una
expresion que las abarque a todas, tampoco es solo definir a partir de las
caracteristicas de un objeto un grupo de estos, también se generaliza
cuando transferimos a contextos propiedades que se cumplen en otros.
Ademas, generalizamos cuando ampliamos el @&mbito de definiciones a
una ley (Villa, 2006:142)

El Lenguaje. El lenguaje algebraico como medio para expresar ideas

Matematicas o sea, como un sistema de representaciones.

Todos estos enfoques ademas de desarrollar el pensamiento algebraico, son

una via para introducir el estudio del Algebra, teniendo en cuenta que, al trabajar

con uno de ellos es dificil no invadir a otros. Por tanto, es necesario que el

88



tratamiento se haga desde diferentes perspectivas, para que el estudiante tenga

una vision integral de los objetos algebraicos.

Duval, citado por Aragon, Castro, Gomez & Gonzalez (2009) afirma que el
acceso a los objetos matematicos solo es posible mediante sus representaciones
semibticas, por tanto el papel que juegan las representaciones numeéricas,
algebraicas, gréficas, los procedimientos matematicos y el lenguaje con que
estos se comunican son decisivos para que el conocimiento matematico sea
comprendido. Para hacer florecer estas representaciones a través de los
diferentes enfoques, es necesario utilizar recursos didacticos que permitan al
aprendiente ponerse frente a experiencias sensoriales para la asimilacion del
nuevo contenido, acercandolo a situaciones de la vida cotidiana, de forma

concreta, accesible y observable, que despierte y maximice la motivacion.
¢, Qué son los recursos didacticos?

Burgués y Fortuny, citados por Garcia, Granier, Moreno y otros (2003), opinan
gue los recursos didacticos son todos los objetos, aparatos, medios de
comunicaciéon que ayudan a descubrir, entender o consolidar los conceptos
fundamentales en las diversas fases del aprendizaje mediante la percepcion,

visual, sonora o tactil.

En la ensefianza del Algebra se destacan como recursos didacticos, los
elementos histéricos para ubicar los objetos algebraicos en su evolucién o bien,
para identificar los obstéculos epistemoldgicos en el aprendizaje del Algebra, lo
gue permitird enfocar el planeamiento de manera que, el transito de este tipo de

obstaculo sea mas ligero para el estudiante.

La historia de esta ciencia como recurso, es importante para el alumno, ya que
no solo lo enriquece culturalmente, sino también, da lugar a que conozca las
ideas, los términos, el lenguaje y las notaciones en que se expresaban, las
dificultades que se enfrentaron, los problemas que se resolvian y sus contextos,
las estrategias, meétodos y técnicas que aplicaban, como creaban las
definiciones, teoremas y demostraciones. Este conocimiento, en el docente, le

facilitara realizar las ilaciones tanto de caracter cultural como en la ciencia misma
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en el marco espacial y temporal, de como fueron evolucionando hasta su estado
actual (Gonzalez, 2004) y tener mas flexibilidad en el disefio de sus estrategias

de ensefianza de los temas algebraicos —en este caso-—.

Son muchas las razones por las que resulta dificil aplicar la historia de las
Matematicas en las aulas, como recurso didactico, porque depende de muchos
factores, entre ellos el nivel académico, el conocimiento que tengan de la historia

de esta ciencia y la importancia que el docente le dé a este conocimiento.

La historia de la Matematica es un buen punto de partida para iniciar el estudio
de cualquier contenido, mostrar la aplicabilidad de estos, pero ademas, permite
conocer la aparicion de obstaculos epistemoldgicos que son muy parecidos a los

gue presentan los estudiantes en la actualidad.

De lo anterior queda planteado un reto a los docentes de Matemética ¢ De qué
manera podemos potencializar la historia, en este caso del Algebra como recurso

didactico?

A continuacion se presenta como se enfocan los casos de factorizacion en la

educacion media y primer afio en las universidades.

En Matematica se conoce como factorizacién a la descomposicion de una
expresibn Matematica en multiplicacion. Pero factorizar una expresion
algebraica, significa hallar los factores cuyo producto es igual a la expresion
dada.

En la mayoria de los textos escolares se sefiala que existen diez casos de

factorizacion.

En el curriculo nacional de educacién basica y media, los casos de factorizacién
se estudian en noveno y décimo grado. En la universidad se estudian en la
segunda unidad del programa de asignatura de Matematica General y se
abordan basicamente 7 casos: factor comun, diferencia de cuadrado, trinomio
cuadrado perfecto, trinomio x? +bx +c, trinomio de la forma ax? +bx +c, suma o

diferencia de cubos y el producto de un binomio al cubo.
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En Nicaragua el libro que la mayoria de los docentes recomiendan a sus alumnos
para estudiar los casos de factorizacion es el “Algebra Baldor’. Este texto
presenta la férmula, da un ejemplo y luego propone una lista de ejercicios para
aplicar dicha férmula. Este tratamiento es el mismo para cada caso. Al final

presenta una lista de no menos de cincuenta ejercicios con casos variados.

En los libros de textos nacionales los casos de factorizacion se trabajan de
manera muy parecida, promoviendo asi, el aprendizaje memoristico, repetitivo
de un algoritmo sin comprension. A esto se le suma el hecho, que no se dan
ilustraciones de la aplicabilidad de ellos en la vida cotidiana. En el mejor de los
casos, se utilizan figuras geométricas cuyas dimensiones se adaptan a los
términos de los casos de factorizaciéon para que se puedan deducir los factores,
pero esto solo es posible si los estudiantes manejan las formulas del area del
rectangulo y cuadrado, ademas si comprenden la definicion de perimetro y

volumen del cubo.

Para el estudiante resolver ejercicios de productos notables es mas facil efectuar
la multiplicacién de los factores indicados para obtener el producto, que
memorizar unas formulas que le permita calcular el producto “al aire”. En el caso
de la factorizacion, dado el producto “aplicar el algoritmo mentalmente”, de
manera gue los factores se obtengan “por simple inspeccion”, estas habilidades
solo se alcanzan si hay comprension de cada una de estas identidades

algebraicas.

En conclusion, esta forma de ensefar las identidades algebraicas, conlleva al
fracaso en el aprendizaje de las mismas, porque los estudiantes utilizan estas
expresiones algebraicas, de forma superficial y aplican las reglas sintacticas,
desprovistas de los aspectos semanticos (Gémez, 1989) lo que hace que estos
conocimientos no tengan relevancia para ellos, por estar carentes de utilidad
practica. Tal situacion hace mas compleja la apropiacion del lenguaje algebraico,
gue tiene mucho potencial para la comprension de otras ciencias y de la misma
Matematica (Drouhard & Teppo, 2004).
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Capitulo 3

3. DISENO METODOLOGICO

La investigacion se desarrollo en dos etapas. En la primera etapa se identificaron
y clasificaron los errores y obstaculos que presentan los estudiantes durante el
proceso de aprendizaje de los casos de factorizacion en la unidad de Algebra del
programa de Matematica General. En la segunda etapa, se determinaron y
analizaron las estructuras cognitivas de los estudiantes relacionadas condichos

casos Yy sus prerrequisitos.

A continuacion se describe el proceso paso a paso.

3.1. Paradigmas de Investigacion

El paradigma de esta investigacion es cualitativa porque el investigador define
los criterios para filtrar los datos, con autoconciencia, reflexion continua y analisis
recursivo, es de naturaleza flexible, abarca el fenémeno en su conjunto, el disefio
es emergente, se va elaborando a medida que avanza el estudio, el problema se
puede replantear adoptando los cambios que se consideren pertinentes. Se basa
en categorias, que son las dimensiones de las variables de investigaciéon, no
admite analisis estadistico y no suele probar teorias o hipotesis, mas bien, sirve

para generarlas (L6pez Noguero, 2002).

Ademas, este paradigma de forma inductiva enfocan los conceptos relevantesa
medida que se va profundizando en el estudio (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2006), se fundamenta en las experiencias que los docentes tienen
acerca del aprendizaje de los casos de factorizacion, en los errores que cometen
los estudiantes en el proceso de aprendizaje de estos casos y en los obstaculos

gue desde su 6ptica confrontan los alumnos.
En consecuencia de lo anterior, el estudio se desarroll6 sobre el paradigma
interpretativo, porque se indaga de forma procesual, con estrategia abierta y no
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estructurada, los errores y los obstaculos que se presentan en el proceso de
aprendizaje de los casos de factorizacion de la unidad de Algebra, esto facilita
acceder a aspectos importantes que no es posible lograr con una estrategia
rigida. Se quiere ver desde los ojos de los alumnos y penetrar en los esquemas
metales con los que ellos operan y que los conduce al error (Aravena, Kimelman,
Micheli, Torrealba & Zufiga, 2006).

También, en el estudio se aplicé la metodologia fenomenolégica, puesto que se
intenta comprender las percepciones de los docentes, y como investigador, las
interpretaciones de como se dan los errores, los obstaculos y la relacion entre
estos. Es decir el estudio pretende puntualizar como ocurre el fendmeno, desde
la pura expresion, sin interferencia del investigador, mediante el andlisis de
multiples perspectivas, y asi comprender cédmo los estudiantes construyen sus
significados (Villalobos, 2013).

El nivel de profundidad del estudio va mas alla de la descripcion, explica el por
gué ocurren las cosas, como suceden, cuales son sus factores determinantes,
de donde proceden, como se transforman (Ander-Egg, 1995). Como su nombre
lo indica, los estudios explicativos, por su naturaleza proporcionan entendimiento
de lo indagado, responde por los errores y la causa que los origina —obstaculo—,
el interés estuvo centrado en explicar el por qué ocurre ese error y cudl es el
obstaculo, como se gesta el error y como se relacionan estas dos variables en el

proceso de aprendizaje de los casos de factorizacion.

Dankhe, citado por Hernandez et al.(2008), afirma que en este tipo de estudio,
se evaluan diversos aspectos del fendmeno. En esta investigacion, se proyecto
en encontrar cuestiones relacionadas a los errores y sus obstaculos a través de
las estructuras cognitivas de los estudiantes, lo que permitié profundizar para

llegar al posible origen del problema.

Por su parte Yin, citado por Diaz, Mendoza & Porras (2011) considera el estudio
de caso una estrategia de investigaciéon que comprende todos los métodos de la
I6gica de la incorporacién en el disefio de aproximaciones especificas y que

ademas, responde a ciertos tipos de interrogantes que ponen su énfasis en el
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¢, Que? ¢ Como? Y ¢ Por qué? Lo anteriormente expuesto, conllevé a la adopcion
del disefio micro-etnograficos, para analizar las ideas de los estudiantes, aplicar
técnicas para interpretarlas y explicar los significados, conocimientos y practicas
realizadas por el grupo. Estos alumnos que compartian un mismo contexto socio
educativo, pertenecian a la misma clase social, cursaban la misma carrera,
tenian los mismos docentes, pertenecian al mismo grupo de clase y sus edades

oscilaban entre 17 y 22 afios.

3.1. Rigor Cientifico

Con el objetivo de conservar la integridad del tratamiento cualitativo y garantizar
la calidad del presente trabajo, los canones utilizados para juzgar el mérito de
los resultados, estan basados en el rigor metodolégico aplicado durante todo el
proceso de busqueda cientifica a través de los criterios de: credibilidad,
trasferibilidad, dependencia y confirmabilidad (Guba, citado por Arias & Giraldo,
2011)

3.1.1. Credibilidad

Este criterio permite ver el valor del estudio, desde el consenso comunicativo de
los agentes implicados. En este trabajo la credibilidad se aprecia en tres
escenarios que convergen para tal fin. El primero, mediante la metodologia
aplicada en la recogida de los datos a través de las entrevistas a profundidad,
los cuestionarios, las RAP, la triangulacion, la interpretacion y la sistematizaciéon
de los datos. Asimismo, en la documentacion e ilustracion de datos. Este
isomorfismo entre los datos recogidos y la realidad, hacen que los resultados de

la investigacion reflejen la verdad.

El segundo escenario, estuvo relacionada con la confirmacion de los hallazgos.
Se volvio a los informantes durante la recoleccién de los datos para reafirmar lo
encontrado en un primer momento, para que estos descubrimientos fueran lo

mas creibles y fieles. Se utilizaron técnicas para contrastar datos que permitiran
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corroborar afirmaciones o corregir los errores de interpretacion para clarificar lo

dicho por el investigador.

Los informantes son los que conocen su mundo y que probablemente este difiera
significativamente del mundo del investigador, es la razon por la que el tercer
escenario, fue el aval emitido por los informantes claves, a los hallazgos

encontrados durante el proceso de investigacion.

3.1.2. Transferibilidad

Este criterio, conocido también como aplicabilidad, se observa que los hallazgos
encontrados pueden utilizarse con otros estudiantes, que estén aprendiendolos
casos de factorizacion del Algebra Elemental. En la contextualizacion del estudio
se hizo una descripcion densa del lugar y las caracteristicas de los alumnos, para
gue los nuevos estudios puedan comparar los contextos de tal manera que la
transferibilidad se pueda dar de forma directa, y si hay que hacer ajustes, éstos

sean minimos e imperceptibles.

Los resultados de esta investigacion que pueden ser transferibles son los

siguientes:

e Las redes sistémicas que reflejan los errores mas frecuentes
detectados en los estudiantes y sus respectivos obstaculos. Estas

pueden servir de base para futuros estudios.

e Considerar como punto de partida la red asociacion de Pathfinder —
promedio. Esta brinda una vision general de la estructura cognitivade

los Conceptos Nucleares relacionados a los casos de factorizacién.
e Los Conceptos Nucleares para el estudio de los contenidos de

Algebra, segunda unidad del programa de Matematica General de la

UNAN-Managua. Mismos que fueron obtenidos de las entrevistas a los
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3.1.3.

coordinadores de la asignaturas y corroborados a traves de un

cuestionario que se aplico a los estudiantes.

Dependencia

Este criterio también se conoce como consistencia. Para lograr la consistencia

de los hallazgos del estudio, se realizaron las acciones siguientes:

3.1.4.

Valorar el proceso de recogida, analisis e interpretacion de datos a traves
de un evaluador externo.

Triangular los documentos curriculares para contrastar el tratamiento

didactico de la unidad de Algebra.

Triangular las taxonomias de diferentes autores acerca del error.

Triangular la clasificacién de los obstaculos por diferentes autores.

Triangular los resultados del andlisis documental y la entrevistas a
docentes acerca de las estrategias de ensefianza orientada en los
documentos curriculares y lo que se aplica en el aula en el proceso de

aprendizaje de los casos de Factorizacion.

Triangular los resultados del cuestionario, referido a los errores con los
indices de coherencia, complejidad y similaridad de las Redes
Asociativas de Pathfinder para el analisis de las causas del error desde

la estructura cognitiva de los estudiantes.

Confirmabilidad

Este criterio hace referencia a la neutralidad. Esta se aprecia a través de la

recogida de los registros, en las trascripciones textuales, en las citas directas. En
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el disefio metodologico, hay una descripcion en detalle de todo el proceso
investigativo, de manera, que cualquiera pueda seguir la ruta de lo que se hizo
en el estudio. Ademas, en anexo se brindan los registros y documentacion de las
decisiones, ideas e incertidumbres que se dieron durante la investigacion. Para

tal efecto, se presentan evidencias como:

e Descripcion del proceso de validacion de los instrumentos.
¢ Videos, grabaciones, e instrumentos llenados por los participantes, con
sus respectivas transcripciones fieles y Analisis de las mismas.

e Las parrillas del primer nivel de analisis.

3.2. Poblacién y Muestra

La poblacion la integraron los docentes que desarrollaron la asignatura de
Matematica General a través de Conferencias Magistrales y los alumnos que

cursaron esta clase, en el segundo semestre del 2016 en la UNAN-Managua.

La técnica que prevalecio en la seleccion de la muestra fue la no probabilistica,
porque no se aplicaron formulas estadisticas para determinar el tamafio de esta,
ya que no se pretendia garantizar la representatividad de los participantes. Por
tanto, los criterios de seleccion fueron definidos por el investigador segun su

conveniencia por decision razonada.

PRIMERA ETAPA DEL ESTUDIO

e Entrevista a profundidad (5 docentes):

Se entrevistd a los directores y coordinadores de la asignatura de
Matematica General del Il semestre 2015, en cada recinto de la UNAN-
Managua. Estos docentes se distinguieron por tener vasta experiencia
en el desarrollo de la asignatura y por su formacién inicial como

profesores de Matematica de Educacion Media.
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Cabe mencionar que esta etapa se inicié con el analisis documental.

SEGUNDA ETAPA DEL ESTUDIO

e Cuestionario con Preguntas Abiertas (30 estudiantes):

Se seleccion6 un grupo de clase de Matematica General, que recibian la
Conferencia Magistral (200 alumnos), en el turno matutino durante el |
semestre 2016, el cual estaba conformado por cinco subgrupos. Para
efectos del estudio, convencionalmente se seleccion6 uno de estos
subgrupos conformado por 30 estudiantes ya que para esta
investigacion bastaba tomar uno de estos subgrupos, considerandose
gue todas las variables podian ser estudiadas a través de cualquiera de

los subgrupos.

e Redes Asociativas de Pathfinder (30)
En esta técnica participaron los estudiantes del subgrupo seleccionado
que asistieron a todas las clases magistrales de la unidad de Algebra, y

a todas las clases de subgrupos.

Tabla 8. Muestra del estudio

TECNICA DE ALUMNOS-
RECOGIDA DOCENTES-CANTIDAD CANTIDAD
DE DATOS

Entrevista 5 0
Cuestionarios 0 30
Redes

Asociativas de 0 30
Pathfinder

TOTAL 5 30
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La muestra qued6 conformada por 5 docentes y 30 estudiantes de la UNAN-
Managua. Los estudiantes que participaron en los cuestionarios y las Redes

Asociativas de Pathfinder son los mismos.

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recogida de Datos

En el estudio se utilizaron cuatro técnicas como son el Andlisis Documental, la
Entrevista a Profundidad, el Cuestionario y las Redes Asociativas de Pathfinder.
Estas fueron aplicadas en las dos etapas en la que se desarrollo la investigacion.
A continuacion se describe en el orden de aplicacién, el tipo de informacion que

se recopilé en cada una de estas técnicas y cual fue la utilidad de estos datos.

1) Anélisis Documental:

Los documentos constituyen la fuente mas importante en una investigacion
cualitativa porque el contenido de éstos permite alcanzar un mayor nivel de
conocimiento y nuevas fuentes de comprension del tema objeto de estudio
(Taylor & Bogdan, 1986). Por ende, la técnica de analisis documental es
imprescindible en la investigacion de caracter cualitativo porque el punto de
entrada al proceso investigativo, es el analisis documental. Segun Quintana
& Montgomery (2006) esta técnica se desarrolla a través de un rastreo,
inventario, seleccion, clasificacion y lectura en profundidad de los

documentos.

La aplicacion de estos cinco pasos, permitié cruzar y comparar el contenido
de los documentos, para formular de forma precisa y con proposiciones
cientificas el abordaje de los objetos matematicos y fijar la terminologia
conceptual de los entes matematicos de uso mas frecuente, estudiados en la
unidad de Algebra. Los documentos analizados fueron los siguientes:
a) Modelo Educativo de la UNAN-Managua: se analizd6 el enfoque
curricular, pedagdgico y didactico, estrategias sugeridas en el modelo y

sistema de evaluacion.
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b) Expediente de la asignatura de Matematica General del Il semestre
2015: Programa de la asignatura, plan didactico, minutas de clase, guias
de estudios, utilizados en la unidad de Algebra. Este anélisis se realizo
con el propoésito de describir los enfoques con los que se desarrolla la
unidad, el nivel de profundidad, los materiales y recursos utilizados, las
estrategias sugeridas y planificadas para el desarrollo de la misma.
Ademas, la bibliografia recomendad a la que le se le presentd atencidn

especial.

c) Bibliografia Sugerida: Andlisis del tratamiento metodologico de los
contenidos de Algebra en los textos, definiciones utilizadas, simbolos,

ejemplos, ejercicios y problemas entre otros.

d) Analizar las Taxonomias del Error y la Tipologia de los Obstaculos, como
base tedrica para profundizar en los errores y obstaculos detectados a
través del cuestionario y las Redes Asociativas de Pathfinder (estas se

abordan mas adelante).

2) Entrevistas a Profundidad

Dentro de los estudios cualitativos existe una variedad de técnicas que ayudan
a aproximarse y comprender el fenédmeno social, entre ellas se destaca la
entrevista no estructurada o entrevista a profundidad (Ruiz, 2012 y Barrantes, et
al., 2002). Este tipo de entrevista tiene como proposito lograr el mayor grado de
comprensiéon de la vision, experiencias y sentimientos del entrevistado alrededor
de la tematica, aqui lo que interesa son las explicaciones, rastreando y
detallando mediante preguntas, la informacion mas relevante para los intereses
de la investigacion, y asi conocer a los informantes lo suficiente para comprender

gué quieren decir (Roble, 2011).
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Después del analisis documental se aplicé esta técnica para conocer de viva voz
del informante, la metodologia empleada por los docentes durante las clases.
Asi mismo, los errores y obstaculos en el proceso de aprendizaje de los casos
de factorizacion y los aprendizajes previos indispensables —prerrequisitos— para
gue los alumnos se apropien de estas identidades algebraicas. La informacion
recopilada fue el insumo para la construccion final tanto, del cuestionario que se

aplico a los estudiantes, como para seleccionar los Conceptos Nucleares.

La guia de entrevista con preguntas abiertas se aplico en tres sesiones. Durante
la recogida de informacion a través de esta técnica, se establecié un clima de
confianza, respeto, actitud asertiva, esto dio lugar a que el entrevistado se

expresara libremente.

Primera Sesion:

Esta sesion tenia como proposito conocer la metodologia empleada por los
docentes en el desarrollo de la unidad de Algebra y las estrategias metodoldgicas
gue utilizan, para enfrentar los errores y obstaculos durante el aprendizaje de
dichos contenidos. Ademas, conocer desde la 6ptica del docente, cuéles son los
conocimientos, habilidades, aplicaciones, etc. que los estudiantes deben
dominar para aprender los casos de factorizacion. Esta informacion contribuy6

a identificar los Conceptos Nucleares de las Redes Asociativas de Pathfinder.

Segunda Sesion:

Se solicitd a los docentes que argumentaran cuales son los conocimientos
necesarios para aprender los casos de factorizacion. Para ello se les presentd
una serie de ejercicios relacionados con el lenguaje algebraico, modelos y
generalizaciones y se les pregunt0, cuéles eran los errores, obstaculos y tipo de
razonamiento, que los estudiantes podrian utilizar al resolverlos. Ademas, se
pidié que valorardn la pertinencia de los mismos en el cuestionario que se

aplicaria a los estudiantes.
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Tercera Sesion:

Se solicité a los docentes que basadndose en su experiencia identificaran los
errores y obstaculos que segun ellos, enfrentan los estudiantes cuando
resuelven ejercicios relacionados con los casos de factorizacion. Esta sesion
ademas de lo anterior, permitié concretar los Conceptos Nucleares para ingresar

los términos al software GOLUCA.

3) Cuestionario: Es un conjunto de varios tipos de preguntas, preparado
sistemética y cuidadosamente, sobre los hechos y aspectos que interesan en

una investigacion y que puede ser aplicado en formas diversas (Garcia, 2003).

Los datos que se pueden obtener con un cuestionario pertenecen a cuatro
categorias: hechos, opiniones, actitudes y cogniciones. En el presente estudio,
se recogi6 informacion referida a la cuarta categoria, para conocer los errores y
obstaculos al resolver ejercicios relacionados a los casos de factorizacién y sus

prerrequisitos.

Para Murillo (2011), el cuestionario contiene preguntas que no se pueden
responder de otra manera, o sea, que no se pueden conseguir por medio de otro

instrumento, por tal razén, se selecciond este tipo de herramienta.

Se aprovechd el cuestionario para hacer explicitos los significados que los
estudiantes tienen en sus estructuras cognitivas sobre los conceptos
prerrequisitos, la representacion algebraica y geométrica de los casos de
factorizacion a través la técnica de Asociacion de Palabras. Est4 técnica se basa
en que las palabras se almacenan segun su proximidad semantica en la memoria
a largo plazo, por ello las palabras que se relacionan mas fuertemente en esta
memoria, se emparejan mas facilmente (Casa, et al 2001). Ademas, para
determinar los errores que cometen los estudiantes cuando resuelven ejercicios
y problemas relacionados a los prerrequisitos y la aplicacion de las reglas de

factorizacion.
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El cuestionario se aplicé después de abordar el tema, de forma
autoadministrada, esto significa que el instrumento se proporcioné impreso
directamente al informante. Con la informacién recogida, se elaboraron las
parrillas metodolégicas y las redes sistémicas (esta técnica se explica mas

adelante).

4) Redes Asociativas de Pathfinder. Como se ha hecho notar en otro
apartado esta es una técnica valiosa para representar estructuras cognitivas, de
forma grafica. Ofrece ventajas con relacibn a otras, cuando queremos
representar de forma espacial el conocimiento haciendo uso del principio de
similaridad entre los conceptos, para mostrar patrones de relaciones entre ellos
en la memoria semantica. Ademas, porgue permite la obtencién de gran cantidad
de informacion que puede ser analizada por diferentes técnicas y con varios

propasitos, sin requerir un gran esfuerzo para el investigador.

El aplicar esta técnica junto a la técnica de Asociacién de Palabras, permitio
conocer la estructura cognitiva de los estudiantes del subgrupo seleccionado,
asociada a los casos de factorizacion y sus prerrequisitos. En la recopilaciéon de
los datos para las Redes Asociativas de Pathfinder se utilizd el programa
informéatico GOLUCA, actualmente en desarrollo por el grupo de investigacion en
Ciberdidact de la Universidad de Estremadura, Espafia.

En este programa se ha implementado el algoritmo que presenta al estudiante
de manera aleatoria un par de conceptos (graficos o los nombres de estos) para
gue puntie la similaridad que a su juicio hay entre estos conceptos. Con los
datos recogidos, el programa perfila una matriz de datos de proximidad y ofrece
una representacion grafica con forma de redes de Pathfinder, aqui solo se
muestran las relaciones mas significativas entre los conceptos brindados al

estudiante por medio del software(Casas, Luengo, Canchado y Torres, 2013).
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PRERREQUISITOS CASOS DE FACTORIZACION

Puntuacién entre la similaridad, '
coherenciay complejidad delas redes Asociacion de Palabras (Caso de
(RAPF) | factorizacion y su respectivo producto
. notable:representacion algebraica)
[ | % >
Asociacion de Palabras (Término y f L ’
Definicion) Asociacion de Palabras con
imagenes(representacion geométrica) |

Figura 16. Técnicas para identificar la estructura cognitiva de los estudiantes relacionada a los
casos de factorizacién y sus prerrequisitos. Elaboracién propia.

En la siguiente grafica se sintetiza el proceso metodol6gico que se aplicara en la
recoleccion de los datos.

\
Documentos:

Analizar: @ situacion

curricular de i asignatura: Modelo Educativo,
Expadiente de |p asignatura NG

Docentes Directores y Coordinadores de la asignatura

de Matemitica General para ndagar sobre: La metodologia, las
fvestioachones relacknadas estrateglas que aphcan para subsanar los errores y obstacuics
4 : @ presentan los estudiantes durante el proceso de aprendiza
&l tema objeto de estudio, e o ur P P~
Tancoomias del error y tipologia del obstéculo,

de los casos de factoraaddn, los conocimientos, habifidades,
situationss ete, para selecdonar 105 CoNCeptos nucieares; los
prefrequitos para apeender ke casos de factorizacdn y valorar la
J 1a batena de ejercicio del cuestionark a estudiantes

para

//
1, Técnica de
Investigacion
Documental 2, Entrevista
Primera Fase
/ /
P : Estudlantes: [dentificar los errores
Metodologia de Recogida que cometen ks estudiantes
de Informacion al resolver ederckios y problemas
——— relacionados 2 los casas de factonzacidn
3. Cuestionarios
|
|
|
|"
\ Estudiantes: Pars determinar la Estructurs Cognitiva(EC)
| scbre s casos de factonzacion y sus prerregisitos
| . /
Segunda F 4, Redes Asociativas de
Pathfinder (RAPF)

Figura N°17: Metodologia para la recogida de informacion. (Elaboracién propia, 2014)




3.4. Metodologia para el Andlisis de la Informacion

En el analisis e interpretacion de los datos se realizaron tres niveles de analisis.
En el primero se utilizd basicamente las parrillas metodolégicas, en el segundo
nivel, las redes sistémicas y en el tercer nivel, la convergencia entre los

resultados de las diferentes técnicas.

3.4.1. Parrillas Metodologicas

Las parrillas o matrices son sinGnimos que se utilizan para referirnos a las tablas
o cuadros formados por filas y columnas. Segun la finalidad de esta se
encuentran varias denominaciones: Matriz Metodoldgica, Matriz de Congruencia
y Matriz de Consistencia. En el presente estudio se utiliza el término parrillas

metodoldgicas.

Las parrillas metodolégicas permiten evidenciar el orden y secuencia de
procesos posibilitando asi, la evaluacion del grado de coherencia y concordancia
entre los componentes (Garcia & Arce, et al.,, 2012). Esta técnica facilita el
analisis horizontal y vertical de los resultados, aporta informacion y evidencias
valiosas, dando asi, mayor credibilidad al analisis de los resultados. Por tanto, a
la hora de organizarla hay que considerar qué informacion deberd ir en las filas
y cual en las columnas o campos (Avendafio et al. 2003).

Atendiendo el esquema de ejecucién del analisis, se describe a continuacion el

primer nivel a través de parrillas de doble entrada.

- Andlisis documental: para organizar de forma paralela, los resultados.
En la primera entrada, se encuentra la descripcion de los documentos
curriculares analizados y en la segunda entrada, las categorias de
analisis. En cuanto al andlisis de los errores, primera entrada autor,
segunda entrada las teorias relacionadas a las tipologias y taxonomias

relacionadas al error y sus causas.
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- Cuestionario: Se elabor6é una matriz de prerrequisitos, la cual tiene como
primera entrada identificacion del estudiante y los siguientes campos
conceptos prerrequisitos y ejercicios prerrequisitos. En las celdas se
marco con una “v” si el ejercicio o concepto se respondié correctamente,

con una “x” si no contesto, y si intentd resolverlo se describio el error.

- Entrevistas a profundidad: primera entrada, entrevistados, segunda
entrada, preguntas de la entrevista. Se elabor6 una parrilla por cada
momento de la entrevista, en el caso del primer momento hay dos parrillas
metodoldgicas, una para las estrategias y otra para los conceptos

nucleares (ver anexo 7, 8, 9y 10).

= Programa GOLUCA:
Utilizando las herramientas del programa GOLUCA, se descargaron las
tablas de indices generadas por el programa para analizar de la muestra:
similaridad, complejidad y coherencia. Para esto se utilizé la parrilla que
generod el programa. Asimismo, se identificaron las redes similares y redes

diferentes del grupo muestra.

3.4.2. Redes Sistémicas

Las redes sistémicas son un método para organizar y analizar datos cualitativos.
Son estructuras que sirven para entender las respuestas de los informantes,
tomando como premisa, que detras de cada palabra dicha o escrita en el
contexto, hay un significado no directamente expresado por la palabra. A través
de este método se muestran la dependencia o independencia entre las ideas que

se expresan (Bliss & Ogborn, 1985).

La configuracion de las redes sistémicas, son producto de la interpretacion del
investigador de lo que se dice o se ha escrito, por tanto, el analisis sistémico,
pretende recoger todo el significado del sistema de palabras, organizados en

categorias.
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Por lo anteriormente expuesto, se adopt6 este método para el segundo nivel de

analisis de los datos recopilados.

Se disefiaron cuatro redes semanticas para profundizar en el analisis de los
errores sobre:

e Asociacion de conceptos prerrequisitos.

e Representacion algebraica de los casos de factorizacion

¢ Representacion geométrica de los casos de factorizacion

e Algoritmos utilizados en la resolucién de ejercicios de factorizacion

Toda esta informacion fue obtenida a través del cuestionario a estudiantes.

3.4.3. La Triangulacion

La triangulacion se refiere al uso de varios métodos, de fuentes de datos, de
teorias, de investigadores o de ambientes en el estudio de un fenémeno.
Ademas, permite visualizar un problema de diferentes angulos y asi, las
debilidades que pueda tener cada una de las técnicas de recogida de informacion
no se sobreponen a las otras y las fortalezas de éstas se suman (Okuda &
Gomez, 2005).

Otros autores como Rodriguez y otros, citado por Aguilar y Barroso (2015) la
definen como: “Técnica de confrontacién y herramienta de comparacién de
diferentes tipos de analisis de datos (triangulacién analitica) con un mismo
objetivo puede contribuir a validar un estudio de encuesta y potenciar las

conclusiones que de él se derivan” (p. 74)

Esta técnica, constituye una de las mas utilizadas para el procesamiento de
datos en las investigaciones cualitativas, porque le otorga al estudio rigor,
profundidad, complejidad y admite dar grados variables de consistencia a los
hallazgos encontrados. También, permite reducir sesgos y aumentar la

comprensién del fenébmeno en estudio.
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Para Donolo, citado por Aguilar et al. (2015), el aplicar esta técnica se requiere
de conocimiento, de tiempo y de recursos y también, de gran agudeza para
interpretar los resultados en las variadas y a veces contradictorias maneras en

que estos se presentan.

En esta investigacion, se utilizd la triangulacién para elevar la objetividad del
analisis de los datos y aumentar el rigor cientifico del estudio, especificamente
en la validez de los resultados. Los tipos de triangulacion realizados fueron los

siguientes:
-  Triangulacion de documentos:

Modelo Educativo, Normativas y Metodologias para la Planificacion
Curricular y Documentos del Expediente de Asignatura — especificamente
el Programa de Asignatura y Planes de Clases—, para corroborar la
informacion y determinar la coherencia entre lo que se orienta en los

documentos curriculares y como se planifica.

-  Triangulacion de teorias:

a) Teorias relacionadas a la taxonomia de los errores en
Matematica. Para determinar la taxonomia del error, adecuada al

contenido objeto de estudio y sus respectivas causas.

b) Tipologia de los obstaculos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Matematica. Para identificar la tipologia de

obstaculo asociada a los errores cometidos por los estudiantes.
Los resultados de este analisis son la base cientifica con la que se argumento el

analisis de los resultados del estudio. Ademas, sustentan las conclusiones a las

gue se llego en esta investigacion.
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Triangulacion de datos

a) Entrevista a Profundidad y Cuestionarios. Para contrastar los
errores y obstaculos identificados por los docentes, con los errores
cometidos por los estudiantes y los obstaculos que enfrentan enel
proceso de aprendizaje de los casos de factorizacion y sus
prerrequisitos.

b) Cuestionarios y Redes Asociativas de Pathfinder(RAP). Se realizo
el analisis desde los errores, obstaculos y las representaciones
algebraicas y geométrica de los casos de factorizacion
identificados en el cuestionario, con las RAP, para determinar la
causa de los errores desde las estructuras cognitivas de los
estudiantes.

- Triangulaciones multiples:

Para cerrar el andlisis se realizaron rejillas de las triangulaciones en
documentos y datos, con el fin de puntualizar la relaciéon entre la
metodologia con la que se ensefian los casos de factorizacion: estrategia
de ensefianza, estrategias de evaluacion, técnicas y recursos didacticos
segun los docentes y lo que se orienta en los documentos curriculares.

(Analisis documental y entrevista).
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3.5. Validaciéon de Instrumentos

El juicio de experto es un método de validacion que se define como “una opinion
informada de personas con trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros
como expertos cualificados y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y
valoraciones” Escobar, Pérez , Cuervo y Martinez, citado por Robles y Rojas,
2015.

La aplicacion adecuada de este método, resulta de gran utilidad en la valoracién
de aspectos de orden radicalmente cualitativo y constituye a veces, el Unico
indicador de validez de contenido del instrumento de recogida de datos o de
informacion (Escobar & Cuervo, 2008). Asi, la tarea del experto consiste en
eliminar aspectos irrelevantes e incorporar aquellos que son imprescindibles y

mejorar aquellos que lo requieran.

En la validacién de los instrumentos se aplicé el método de Juicio de Expertos,
considerando que se quiere validar el contenido de estos, en cuanto a su
pertinencia y claridad. La pertinencia, nos indicé la correspondencia entre el
contenido del item y la dimensién para la cual fue utilizado, de manera que, los
items de cada dimension, permitieran recoger suficientemente la informacion
gue se necesitaba para el estudio. La claridad, ademas de facilitar la
comprensién del item por parte del informante, nos permitié pulsar el grado de

precision con que el item estaba formulado.

En este proceso se utilizé la mediana como estadistico, para fundamentar el
consenso en cada item. El nimero nos expresa el indice con el que en cierto
modo los expertos comparten sus opiniones, sin que existan discusiones ni

confrontaciones directas entre ellos (Corral, 2009).

En la aplicacion de este método prevalecio la técnica de Agregados Individuales
(Corral, et al. 2009) ya que fueron seleccionados tres expertos, a quienes, de
forma individual se les solicitdé que dieran su estimacion directa de los items del
instrumento, para juzgar de manera independiente la relevancia y congruencia

del contenido tedérico.
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En cuanto a la pertinencia, los items que tuvieron mediana igual al maximo
puntaje, se considerd de coincidencia favorable entre los jueces y por tanto,
estos items quedaron incluidos en el instrumento. Asimismo, los que tuvieron
mediana con puntajes menores o iguales a 3, se consideré coincidencia
desfavorable y se excluyeron del instrumento. Aquellos que tuvieron coincidencia
parcial entre los jueces, pero que la mediana fue de 4, estos fueron nuevamente

revisados y consultados directamente con los expertos.

Con relacién a la claridad, los items que tuvieron mediana igual al maximo
puntaje, se dejé tal y cual estaban. Los que tuvieron mediana con puntajes
menores o iguales a 4, se reformularon y otros y fueron nuevamente consultados

a los jueces.

Los instrumentos validados por experto fueron:

e La entrevista a Directores y Coordinadores de la asignatura Matemética

General.

e EIl Cuestionario a estudiantes de primer afio de la carrera de Informatica
Educativa de la UNAN-Managua. Cabe mencionar que una vez
incorporadas las observaciones de los expertos al instrumento, se hizo un

pilotaje del cuestionario con estudiantes.

3.5.1. Metodologia Aplicada en la validacion

Una vez definidos los instrumentos se seleccioné un docente por cada
Departamento de Matematica de la UNAN-Managua y un docente de las
Facultades Multidisciplinarias, tomando en cuenta los siguientes criterios:
experiencia en la enseflanza de los contenidos objeto de estudio, buena
reputacion académica entre los profesores de Matematica de la universidad,

imparcialidad, disposicion y motivacion en participar (Skjong y Wentworht, 2000).
La metodologia aplicada en la validacién fue la siguiente:
e Se reuni6 a los expertos para explicarles en qué consistia la

investigacion, porqué fueron seleccionados y que se esperaba de ellos.
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e Se entreg0 a los expertos un dossier que contenia una introduccion, los
objetivos de investigacion, los objetivos de cada instrumento. Ademas,
las orientaciones de cémo llenar los espacios cuantitativos y cualitativos,
sus valoraciones y juicios. Al final, se facilité un glosario, para unificar los

términos que se utilizan en los instrumentos (ver anexo N°1).

e Se orientd que de forma individual realizaran la validaciéon de cada
instrumento. Se insistid que aprovecharan el espacio de “comentarios”
para sus valoraciones cualitativas en cada categoria de items. Ademas,
se solicitd que en los casos que no asignaran la puntuacion maxima al
item justificaran el por qué. También, se les dijo que podian escribir

sobre los items si observaban falta de claridad en ellos.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Los resultados de la validacion se analizaron desde dos perspectivas, en
la primera, se valoré el grado de pertinencia y claridad de los items a través de
tablas en Excel. En la segunda, se analizaron las valoraciones que los expertos
expresaron directamente en los instrumentos, tanto en el espacio de
comentarios como lo que escribieron en la parte superior del texto de los items

(ver anexo N° 1).

4.1. Guia de Entrevista a Profundidad a Directores y Coordinadores
de la asignatura de Matematica General

El grado de consenso entre los expertos, en cuanto a este instrumento se analizo
por categorias: metodologia, esta abarc6 como trabaja el docente la unidad de
Algebra y la identificacion de los Conceptos Nucleares; con relacion al lenguaje
algebraico, este se consensud, a través los items relacionado con las
traducciones de lenguaje comun a lenguaje algebraico y viceversa. Por ultimo,
los items alusivos a los casos de factorizacién, que se considerarian en el

estudio.

La categoria correspondiente a METODOLOGIA, incluia a los items del 1 al 7.
Todos los items alcanzaron el puntaje maximo de pertinencia y claridad; esto
significa que los items referidos a la categoria antes mencionada cumplen con
dichos criterios. No obstante, se hicieron observaciones a los items 5y 7. En el
item 5 los expertos sefialaron que se cambiara “operaciones algebraicas” por
“del Algebra” otro por “unidad de Algebra”, la fundamentacion fue que no solo las
operaciones algebraicas necesitan dominar los estudiantes, para el aprendizaje
de los casos de factorizacién. Otro sugirid que el enunciado se enfocara en
“‘dominio de los prerrequisitos”. Considerando que los tres apuntan a contenidos
de Algebra se decidié6 dejar “unidad de Algebra”. En cuanto al item 7, la
observacion consistié en que se agregara al enunciado “ejemplos, aplicaciones,

etc.”, para abrir el abanico de Conceptos Nucleares.
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Los expertos consideran que los Conceptos Nucleares para el aprendizaje de los

casos de factorizacion son los siguientes:

o Ley de los signos

Operaciones aritméticas

Signos de agrupacién

Propiedades de los exponentes

Términos semejantes

La categoria LENGUAJE ALGEBRAICO, abarca los items del 8 al 10,
distribuidos en tres problemas. Para los incisos de este grupo de items los
expertos recomendaron que se solicitara a los informantes que argumenten sus
respuestas agregando al enunciado “Justifique su respuesta”, también sefialaron
para el problema 1, que en el inciso a se especifique quién hara el razonamiento.
Con respecto al problema 2, considerando que no se dieron observaciones
concretas, se decidié conservarlo en el instrumento, puesto que en pertinencia y
claridad puntu6 con la maxima calificacién. En el problema 3 la mediana fue de
4, las observaciones giraron en torno a que, ni en secundaria ni en la universidad
se trabaja con este tipo de ejercicio. En la segunda consulta se consensué que
se agregara otras preguntas a este problema, como “Qué tipo de respuesta

podria dar el alumno y cudl seria su justificacion”.

En este apartado los expertos preguntaron si los informantes —Directores y
coordinadores de la asignatura de Matematica general- saben a qué se esta
llamando obstaculo en el estudio. Esta interrogante dio lugar a que en la
invitacion a participar en la entrevista se le enviara un glosario de términos —el
mismo que se les dio a los expertos para que validaran el instrumento de la

entrevista—.

La categoria FACTORIZACION, en este grupo de items hubo mucha variedad
en cuanto a consenso en la pertinencia. Aunque el puntaje de claridad fue de 5;
los expertos valoraron que solo se deje un ejercicio de factor comun —el segundo-
. Ademas, que el item 14 se exprese con valores especificos —como el caso

TCP-, la argumentacion fue que si se deja de forma general, solo se podra

T
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constatar que han memorizado, pero no se tendra informacion si lo saben aplicar.
Ademas, sefialaron que el item 19, no es necesario ya que este caso, poco se
utiliza. Con relacion a los campos en el formato —errores, obstaculos y requisitos-
, sugirieron que primero se preguntara por los requisitos “Conocimientos

necesarios para aprender este caso”.

4.2. Cuestionario a Estudiantes de Primer afio de la UNAN-Managua

El instrumento consta de cuatro partes: semantica, lenguaje algebraico,
resolucion de ejercicios y aplicacion geométrica de los casos de factorizacion.
Las observaciones y sugerencias consensuadas a este instrumento fueron las

siguientes:

o Semantica (items del 1 al 6): segun la puntuacion de pertinencia y
claridad, esta categoria posee los dos criterios. No obstante, el 100% de
los expertos expresaron gque los conceptos de expresiones algebraicas
y término, son importantes para el estudio de los casos de factorizacion,
pero que las definiciones que aparecen en el instrumento, no son
pertinentes ni estan claras. La sugerencia al respecto fue que se
buscaran definiciones precisas, concisas y claras. Para la definicion de
Expresiones Algebraicas sugirieron “Conjunto de nameros y simbolos
ligados entre si por lo signos de las operaciones aritméticas.” Y para la
definicion de término “Es el producto de un factor numérico por una o

mas variables literales.”.

o Sintaxis (items del 7 al 11). Los items correspondientes a esta sub
categoria presentaron consensé en cuanto a la pertinencia. Con relacion
a la claridad solo hubo observaciones para el item 7, los expertos
sugirieron sustituir la palabra “de” por la palabra “en”. Ademas, los
expertos recomendaron que en el cuestionario se dieran orientaciones
para la resolucion de los ejercicios y ademas se presentara al estudiante
el primer ejercicio resuelto, para guiarlo en como se esperaba que

presentaran sus respuestas.
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Simbologia (items del 12 al 16). Todos los expertos aunque
manifestaron que existe claridad y puntuaron 4 en pertinencia, para los
items 13 y 15, sugirieron que se eliminen, argumentando que la
simbologia no esta relacionada a los casos de factorizacion. Ademas,
sefialaron que los simbolos involucrados en estos ejercicios,
probablemente no los recuerden. Considerando que en la segunda
consulta se conservaron las medianas de cuatro en pertinencia, el
investigador decidio eliminar el 13 y mantener en el instrumento el
item15, puesto que, esta ligado a las aplicaciones de los casos de
factorizacién. También sefialaron, que se deberia eliminar el item 14,
aunque asignaron la maxima calificacion en pertinencia y claridad,
justificando que, la informacion que se recogera en este, se obtiene en
el itemsl12, como es la lectura de exponentes, potencia y base. En
cuanto al item 16 apuntaron que bastaba con solo uno de los miembros
de la igualdad, para reconocer si los estudiantes son capaces de
generalizar la expresion dada. La mayoria, recomendd ademas,
agregar un problema de aplicacion al cuestionario de los estudiantes que
permitiera valorar la habilidad de interpretar el enunciado del problemay

traducirlo al lenguaje algebraico.

Aplicacién de los casos de factorizacién para resolver problemas
de geometria, relacionados a areay volumen (items del 17 al 22). Los
items de este bloque alcanzaron el mayor puntaje en los criterios de
pertinenciay claridad. Solo hubo una observacion general, que se dejara
de ultimo este grupo de ejercicios en el Cuestionario. Ademas, que se

mejorara la orientacion para su resolucion.

Resolucion de Ejercicios relacionados a los Requisitos para el
aprendizaje de los casos de Factorizaciéon (items del 23 al 25). Estos
items cumplen con los criterios de pertinencia y claridad, con el mayor
puntaje (5). Sin embargo, los expertos sugirieron que se redujera el item
23, algunos de ellos también indicaron que se le agregara un coeficiente

a uno de los paréntesis, para ver la aplicacion de la propiedad distributiva
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de parte de los estudiantes, como no hubo consenso, en cuanto a las
sugerencias, en esta parte solo se redujo el ejercicio. Todos sugirieron
gue se agregara un ejercicio que tenga que ver con la potencia de una
potencia, argumentaron que esta propiedad se utiliza con mucha

frecuencia al resolver ejercicios de factorizacion.

o Resolucién de ejercicios de casos de Factorizacion (Del 26 al 30).
Estos items obtuvieron el mayor puntaje en los criterios de pertinenciay
claridad. No obstante, todos los expertos consideran que se debe
agregar un ejercicio de suma o diferencia de cubos, para cubrir los casos
objeto de estudio. Algunos opinaron en agregar trinomio de la forma x?
+ bx + ¢ que no fuera trinomio cuadrado perfecto, esta sugerencia no se
retomé puesto que, quién resuelve el item 29, pude resolver trinomios
de este tipo. Para finalizar la mayoria de los expertos, apuntaron que se
separaran los items-requisitos de los items-factorizacion. Esta
sugerencia se plasmo en el instrumento final de forma que los requisitos
se dejaron en la primera parte de test y los ejercicios de factorizacién se

dejaron en la segunda parte.

4.3. Fichas para Anélisis Documental

Las fichas curriculares para el analisis documental no se sometieron a validacion
ya que fueron tomadas de la investigacién “Articulacion de los subsistemas
medio y superior para la ensefianza de la Matematica, Nicaragua, 2003”. La

estructura de estas fichas fue la siguiente:
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Figura 19. Fichas para el andlisis documental

Las fichas que se utilizaron para el analisis del Modelo Educativo y el Expediente
de Asignatura, se presentan en el apartado de analisis 5.1.1. y 5.1.2.1.

respectivamente.

4.4. Pilotaje del Cuestionario

El pilotaje se realizo en el 1l semestre del 2015, con un grupo de estudiantes de
primer ingreso del Recinto Rubén Dario. Cabe recordar que el instrumento fue
validado por expertos con relacién a la pertinencia y claridad de los items. El
proposito del pilotaje fue validar el grado de dificultad de los ejercicios para los
estudiantes e identificar los errores que estos cometen, al resolver ejercicios
relacionados a los casos de factorizacion y sus requisitos. Con esta informacién
se construyeron las redes sistémicas-base para el grupo de la muestra, por tanto
solo interesan las categorias y no identificar las causas del error, ni la frecuencia

0 porcentaje.

El cuestionario se aplic6 en dos sesiones a 31 alumnos de la carrera de
Informatica Educativa del turno diurno, después de haber estudiado los casos de
factorizacion. Es menester sefialar, que fundamentado en el objetivo de este
pilotaje al instrumento solo se le agregaron aquellas observaciones que
estuvieron relacionadas a las orientaciones de los puntos Il, 1l y VI, los items: 7,
13, el agregar en los ejercicios de requisitos uno relacionado a la potencia de
una potencia y complementar con el caso de factorizacion suma y diferencia de

cubos y eliminar el problema #3.
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o Errores en la identificacion de los conceptos béasicos del Algebra

Los conceptos basicos del Algebra estudiados fueron: expresion algebraica,
término, términos semejantes, monomio, polinomio y factor comun. El ejercicio
consistié en asociar el vocablo con la definicion. La mitad de los informantes

acert6 en la asociacion de conceptos.

La otra mitad que no logré asociar correctamente los conceptos, el mayor error
de los estudiantes fue reconocer la definicion de término, por la definicion de
expresion algebraica. Otros este mismo concepto -término- lo confunden con el

de monomio.

El segundo concepto con mayor frecuencia en el que no acertaron fue el de
Término Semejante, la mayoria lo identific6 como Factor Comun. Estos
resultados sustentan la propuesta de los expertos en cambiar las definiciones

por otras mas sencillas para los estudiantes.

o Errores al resolver ejercicios de prerrequisitos para los casos de

factorizacion

La siguiente tabla muestra una sintesis de los resultados obtenidos en la
resolucion de ejercicios relacionados a los prerrequisitos de casos de

factorizacion:

Tabla 9. Resultados de dominio de los prerrequisitos para el aprendizaje de los casos de
factorizacion.

e SIGNOS DE PRODUCTO DE COCIENTE DE POTENCIA :
. POTENCIAS DE POTENCIAS DE DE UNA CALCULO
RESULTAREE SII(_S?\IES eI IGUAL BASE IGUAL BASE POTENCIA
Resueltos 3.23 3.23 41.94 41.94 19.35 | 12.90
satisfactoriamente
Ejercicios dejados | 87.1 | 80.65 38.71 38.71 41.94 | 45.16
en Blanco
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Como se puede observar un promedio mayor a la mitad dej6 en blanco estos items,

una cantidad muy pequefia los resolvid correctamente. Los prerrequisitos donde

hay mas problemas son la ley de los signos y los signos de agrupacién. Entre los

prerrequisitos que mejor trabajan pero aun asi los resultados no son para alagar,

estan las propiedades de producto y cociente de potencias de igual base.

Los errores puntuales que cometieron los alumnos en la identificacion de los

Conceptos Nucleares y su intento por resolver los ejercicios relacionados a los

prerrequisitos los veremos desglosados uno a uno en la siguiente red sistémica.
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Expresion algebraica

Térmi no Monomi o
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Figura 20. Red sistémica_pilotaje: Errores en prerrequisitos para el aprendizaje de los casos de

factorizacion.

o Errores al pasar de Lenguaje Comun a Lenguaje Algebraico

Se presentaron 5 items para esta categoria de la cual menos de la mitad, dejé

en blanco. Una cantidad pequefia, resolvidé satisfactoriamente los items. Los

errores manifestados por mas de la mitad de los alumnos restantes, al hacer la

traduccién de lenguaje comun al lenguaje algebraico fueron los siguientes:

123



No identifican variables en los enunciados, por ellas escriben numeros

especificos para representarlas.

No identifican las operaciones aritméticas en enunciados como: “aumentado en

LT3

un cuarto” o el triple de” “la semisuma de” o “los cuadrados de” o “las tres quintas

partes de”.

Leen las frases aumentado en un cuarto y el triple de..., como exponente. Pero

ademas, el “un cuarto” lo interpretan como exponente 4.
No escriben en lenguaje algebraico niamero par, nimero inmediato —sucesor—.
Traducen el cuadrado de la suma por la suma de cuadrados.

o Errores al pasar de Lenguaje Algebraico al Lenguaje Comun

En este grupo de items menos de la mitad dejé en blanco y una cantidad
pequefia los contestd satisfactoriamente. Los errores que evidenciaron los

restante son los siguientes:

La lectura es una descripcién de los simbolos. No hacen una traduccion

Matemética. Otros lo leen como a factor comdn de m y n.

Este item fue el que menos resolvieron. Una cantidad infima de los
estudiantes leen correctamente el signo “para todo” algunos lo identificaron

como triangulo.
El simbolo de “pertenece” lo leen como “equivalente”.
El simbolo “distinto” lo leen como “no equivalente”.

Algunos estudiantes leyeron la expresion x2 como: la suma de tres niimeros,
otros leen la expresion como la suma o diferencia de cubos perfectos y otros
la leen como la raiz cubica. Cabe mencionar que este item fue el que mejor

respondieron en esta categoria.
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En la ecuacion logaritmica, la definicion Matematica del logaritmo de un
namero de una base dada, nos dice que es el exponente a la que hay que
elevar la base para obtener el numero. Algunos estudiantes identifican la base
como el numero dado o identifican al numero que se va a calcular el logaritmo
como el exponente. Otros leen el niumero al cual se le va a calcular el logaritmo

como fraccion.

La mayoria de los estudiantes que intentd traducir de lenguaje algebraico a
lenguaje comun en la expresion (x + y)2= x2+ 2xy + y?, leyeron correctamente el
miembro izquierdo de la igualdad pero solo describieron los simbolos del

segundo miembro. Lo que significa que no hicieron una traduccién correcta.
e Errores al resolver ejercicios aplicando factorizacion

En esta categoria se presentaron dos tipos de ejercicios uno relacionados con

situaciones geomeétricas y otros con factorizar expresiones algebraicas.

Las situacion geométrica, la mayoria de los estudiantes lograron asociar
acertadamente con el caso de factorizacion fue el trinomio de la forma

ax?+bx+c.

En orden descendente, casi todos los estudiantes, no logro identificar la figura
geométrica asociada a la suma de cubos. Los estudiantes lo relacionaron con
trinomio cuadrado perfecto y otros con diferencia de cuadrados. Ademas, no
lograron asociar la situacion geomeétrica con el caso que representaba fue el

TCP, la mayor parte lo confundié con factor comun.

En el orden, la segunda situacién que no lograron asociar satisfactoriamente, fue
el caso “factor comun”, considerado por el gremio docente de Matematica, como

el caso mas facil.

En tercer lugar, tenemos la situacion geométrica que le correspondia el caso

- - 2
trinomio U tUL+L

Un poco mas de la mitad logré asocia. Parece absurdo,
gue en este caso hayan tenido el mayor indice de falla y en el caso que mas

acierto tuvieron sea mas complejo que este @”+bx+¢) Esto hace pensar que
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los estudiantes respondieron en base a las expresiones marcadas en la figura 'y

no en la figura en si.

La situacibn geométrica asociada al caso de factorizacion diferencia de
cuadrados menos de la mitad de los estudiantes, la confundieron con el cuadrado

de la diferencia o con factor comun.

En cuanto a los ejercicios de factorizacion de expresiones algebraicas, la
mayoria dejo en blanco la resolucion de este tipo de ejercicios. Ningun
estudiante resolvié ejercicios relacionados a factor comun, trinomio de la forma
ax? + bx +c y binomio al cubo. Estos resultados son alarmante considerando que
estos contenidos se estudian en toda la secundaria y se retroalimentan en la

universidad.

La siguiente red sistémica refleja los errores cometidos por los estudiantes en su
intento de resolver los items relacionados a la aplicacién de los diferentes casos

de factorizacion:
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CODIGO

Solo reducen términos semejantes e 01
Factor ComUn |Suma los coeficientes y multiplica las variables e, 02
s Multiplica los signos de los términos semejantes L. 03
No aplica la propiedad distributva 04
Sumo los coeficientes de los términos semejantes y multiplicé las
variablesiguales L 05
Resta los coeficientes L. 06
Diferencia de Cuadrados | Divide los coeficientes . 07
Solo extraen la raiz cuadrada a ambos términos ... 08
Al aplicar la regla omite aplicarla a la variable ... 09
Errores alresolver
ejercicios aplicando «. |[Escribedosfactores L. 10
Factorizacion |Trinomio de laforma __|coloca ax como primer término de los factores oo 11
++ Suma los coeficientes de los términos en X y deja la
variable al cuadrado 12
.................. 13
) ] Resta los coeficientes, simplifica los exponentes y
Diferencia de Cubos =] multiplica lavariables ... 14
Solo extrae la raiz cUbica de cada término ... 15

Operan la expresién como si todos fueran nimeros

En todos los Casos enteros 16
Aplican la propiedad de producto de potencias de igual
basealasuma L 17
TCP por Factor ComUnpor  ++ . 18
“ | Suma de CUBOS POr TCP oo eoeeeeeeeeeeeeeeeees oo 19
= Suma de Cubos por Cubo de la Suma  .......cccccceviiiir v 20
En Geometria Trinomio de la forma, diferencia de cuadrados, suma
o de cubos por Factor Comdn L. 21

Figura 21. Red sistema_pilotaje: Errores en la aplicacion de los casos de factorizacion
o Errores al resolver los problemas de razonamiento

Este punto estuvo conformado por dos problemas. El primer problema cuya
solucion en primer lugar estaba en aplicar el concepto de sucesor y simplificar.
Mas de la mitad respondio satisfactoriamente, pero en su argumentacion
utilizaron valores especificos, ninguno logro generalizar. El restante dejo en

blanco.

El segundo problema en el cual se pedia traducir a lenguaje comun y generalizar,
una cantidad infima logré traducir correctamente. Ninguno pudo generalizar la

expresion.
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Resultados y Analisis

de los Resultados




5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1. Resultados del Analisis Documental

Los documentos analizados fueron el Modelo Educativo —las estrategias
didacticas propuestas—, el expediente de asignatura — Programa (objetivos,
contenidos, estrategias metodolégicas y bibliografia recomendada), Planes de
Clases, Guias de Estudio. El objetivo fue conocer como desde el curriculo se
oriento el tratamiento metodoldgico de los casos de factorizaciéon e identificar los

obstaculos didacticos inducidos por estos documentos.

5.1.1. Andlisis del Modelo Educativo de la UNAN-Managua

En septiembre del afio 2011, la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua,
inicio el proceso de transformacion curricular con la aprobacion de su Modelo
Educativo y Normativa para la transformacion curricular. En este documento
estdn plasmados el modelo curricular, el modelo pedagdégico y el modelo

didactico que adopto la institucion para el desarrollo del proceso educativo.

El como se debe desarrollar el proceso ensefianza aprendizaje en esta alma
mater, esta plasmado en el Modelo Didactico, especificamente en las estrategias
didacticas sugeridas en el mismo. A través de estas se aprecia cOmo se pretende
llevar a cabo la relacién horizontal entre el docente y los estudiantes. Cuales
seran los espacios para la recreacion de las experiencias adquiridas, que sirvan
de base en la retroalimentacion de ambos, para favorecer el crecimiento personal

y profesional de manera reciproca.

El aprendizaje significativo demanda de estrategias didacticas de construccion
gue ademas de presentar un producto, tengan un fuerte componente
procedimental-actitudinal, que provoque en el aprendiz procesos
metacoginitivos, para favorecer el procesamiento profundo de informacion, la
estructuracioén logica de ésta, y finalmente, crear recuerdos mas efectivos sobre
lo aprendido. A continuacion se presenta la parrilla metodologica que refleja las

estrategias didacticas que se orientan en el Modelo Educativo:
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Tabla 10. Parrilla Modelo Educativo de la UNAN-Managua

APLICABILIDAD AL TEMA EN ESTUDIO

N°
Aprender en un entorno
s contextualizado, cuyo Conseguir que el estudiante llegue con
Ubicacion Contextual - V! ) i guirq . ) g
punto de partida es el interés causado por la incertidumbre,
1 contexto personal la necesidad y la novedad.
Poner en accién
esquemas mentales para
realizar procedimientos Que el estudiante pueda reconocer o
Guias de mediante pasos o etapas |recordar informacion, explicar un
R . o bien valorar su relacion [mismo contenido en diferentes formas,
Cuestionamiento de ] . S X
con la asignatura y con el |interpretar el significado de alguna
lo que se aprende N . . >
docente, mediante la informacién, comparar o relacionar
metarreflexion sobre cémo |eventos y ejemplificar.
le ensefian y la manera en
2 que él aprende
. Para generar reflexion sobre lo que se
L Nace de la relacion entre . . 4
Observacion el ser humano v su aprende, como se aprende, bajo qué X
Autoreflexiva " y sistema de valores y en relacién con
3 entorno. qué segmento de la realidad.
. Discutir en pequefios grupos, debates
Promover el aprendizaje .
. en los que se deliberar y exponer
Aprendizaje centrado en el alumno . - .
- - controversias, simulaciones, X X
colaborativo basando el trabajo en . .
~ demostraciones, etc., que permitan
4 pequenos grupos. llegar a conclusiones.
Desarrollar habilidades para enfrentar
y resolver problemas ocurridos en
escenarios reales, tomar decisiones
Promover el aprendizaje |sobre bases confiables de
mediante una situacion conocimiento, aceptar varias
especifica que plantea un [soluciones adecuadas a un mismo
. roblema, el cual debe ser|problema, realizar propuestas
Estudios de Casos |P . prob! brop X
comprendido, valorado y |previendo sus posibles
resuelto por un grupo de |consecuencias, desarrollar el
personas a través de un  |pensamiento critico a través de
proceso de discusion. procesos de andlisis, formular
posibles soluciones, comparar sus
propios procesos y modelos de
5 pensamiento con el resto de la clase.
Involucrar a los estudiantes en
Promover el aprendizaje |procesos de construccion significativa
con sentido y la de conocimientos, como toma de
participacion activa y decisiones,
Proyectos de P . RIS . -
o critica del estudiante para |organizacion del trabajo, seleccion y X X X
Aprendizaje . iz <
que sean ciudadanos aplicacion de tecnologias adecuadas,
democraticos y con redaccion, presentacion, ejecucion y
pensamiento cientifico. evaluacion de los resultados e impacto
6 del proyecto.
Promover el aprendizaje
cooperativo mediante la Intercambiar puntos de vista, generar
interdisciplinaridad y la analisis, sintesis, hacer valoraciones de
Aprendizaje Basadoen |integracién del conocimiento |las ideas del grupo, poner en
la Resolucién de fragmentadoendisciplinasy |funcionamiento el pensamiento critico, X X X
Problemas materias enlabusquedade |identificaryresolver problemas, simularo
las mejores soluciones a representar alternativas de solucién del
una situacion problémica problemay sus posibles consecuencias
7 propuesta. y tomar decisiones.
Desarrollar habilidades de seleccion y
Inf Escri E | dizai evaluacion de lainformacién, organizar y
: olrlrtr)e Rscfrllto. xp;}e;_sar e ﬂaprgn 1zaje pensamiento, desarrollar elpensamiento X
nafitico-Reflexivo anafitico reflexivo. criticoy expresar con argumentos sélidos
8 los puntos de vista.
. Poner en contacto al discente con la
Desarrollar en ambiente " " -
R realidad mediante procesos cognitivos
. diferente al aula de clase los . o
Trabajo de Campo . como la observacion, la analogia, la X
conocimientos de los A, P . .
estudiantes descripcion, el andlisis, la sintesis, entre
9 i otros.
presentacién verbal de una |Compartir el conocimiento con un
Conferencias informacién (contenidos de |enfoque analiticoy critico de los saberes %
Magistrales los programas), por un que permita alos estudiantes reflexionar
docente de vasta experiencia|y reconstruir relaciones entre los
10 y con alto dominio didactico. |diferentes conceptos.

Fuente Modelo Educativo UNAN-Managua, septiembre 2011. Elaboracion propia.
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En la parrilla anterior se observa que el 70% de las estrategias propuestas en el
Modelo Educativo son aplicables en el proceso ensefianza aprendizaje del tema

en estudio y algunos casos en mas de una fase.

o Ubicacion Contextual. Es propicia para la etapa de exploracion de
conocimientos previos, puesto que a través de situaciones
contextualizadas podemos hacer que fluyan los conocimientos previos

delos estudiantes tal y como estan en sus estructuras cognitivas.

o Guias de Cuestionamiento de lo que se aprende. La estrategia es
pertinente para la fase de estructuracion del conocimiento pues facilita
gue los estudiantes puedan reconocer, recordar, comparar, dar
significado, explicar lo que han aprendido, esto contribuye al

afianzamiento de conocimientos.

o El Aprendizaje Colaborativo. Es pertinente para la fase de aplicacion de
los conocimientos, lo que no significa que la podamos aplicar en la fase
de introduccion al concepto o procedimiento. La estrategia promueve el
didlogo, el debate la exponer controversia para arribar a conclusiones.

Es aplicable en combinacion con otras estrategias de aprendizaje.

o El Estudio de Casos. Es atinada para desarrollar las fases exploracion,
porque permite aflorar modelos de pensamiento y poderlos comparar
con el resto de la clase y tomar las decisiones pertinentes para las
siguientes fase del proceso ensefianza aprendizaje. En la fase de
aplicacion, porque a través de esta estrategia los estudiantes tendran un
espacio para aplicar sus habilidades en enfrentar y resolver problemas y

tomar decisiones.

o El Aprendizaje por Proyecto. Se le puede sacar el maximo provecho
aplicandolo en todas las fases. Para el tema en estudio, significaria un
disefio muy bien pensado y organizado, donde la construccion de cada

caso sea fluida y no forzada.

131



o Aprendizaje Basado en la Resolucion de Problemas. Al igual que la
anterior, esta estrategia es aplicable a todas las fases y requiere de la
seleccién o disefio de “un buen problema” que permita la construccion
del tema objeto de estudio desde la interdisciplinariedad como dentro de
la misma disciplina, de manera que los estudiantes logren Intercambiar
puntos de vista, generar andlisis, sintesis, desarrollar el pensamiento
critico, identificar y resolver el problema, buscar otras alternativas de

solucion.

o Las Conferencias Magistrales. Esta estrategia es aplicable a la fase de
introduccion al concepto o procedimiento, es una exposicion verbal de
informacion sobre algun contenido curricular. En esta estrategia la

participacion del estudiante es limitada.

Por la naturaleza de los casos de factorizacion, la aplicacién de las estrategias:
observacion reflexiva, informes escritos analiticos reflexivos y trabajo de campo,
seria forzada, lo que no tendria, ningun valor didactico en el proceso de

ensefianza aprendizaje del tema en cuestion.

5.1.2. Expediente de la asignatura de Matematica General

El expediente de asignatura consta de: Programa de asignaturas, planes de
clase de conferencias magistrales, guias de estudio para el trabajo de subgrupo

y las pruebas para evaluar el sisteméaticamente el desemperio de los estudiantes.
5.1.2.1. Programa de la Asignatura

Considerando que las partes del programa que contienen el tratamiento

curricular orientado al tema objeto de esta investigacién son: los objetivos

generales, objetivos y contenidos de unidad, orientaciones metodologicas y

bibliografia recomendada, el analisis se hizo solo en estos apartados.

132



e Objetivos y Contenidos

Primer Objetivo General: En el “saber” se espera que los estudiantes analicen
conceptos definiciones, propiedades y teoremas de los contenidos de Algebra.
En el “saber hacer” se pretende que apliquen esa teoria a través de diferentes
meétodos para la solucion de problemas de la vida diaria. En el “saber ser”, se
busca que los estudiantes valoren la importancia de estos contenidos como
herramienta para la solucion de problemas de su entorno social. Desde la vision
tripartita de los objetivos, estan bien formulados porque se observar claramente
qué seran capaces de hacer los aprendientes, con los contenidos de Algebra.

Ademas, existe secuenciacion vertical entre los objetivos.

Segundo Objetivo General: en el saber se espera que los estudiantes dominen
el vocabulario y la notacién propia del Algebra. Este objetivo conceptual,
demanda de parte de los estudiantes el dominio del lenguaje algebraico. En el
saber hacer se les pide que apliquen ese vocabulario y la notacion del Algebra
en la resolucion de ejercicios y problemas de su entorno, estamos hablando de
traducir de lenguaje comun a lenguaje algebraico o viceversa, para poder
resolver ejercicios. En el saber ser, el objetivo estd orientado a promover el
aprendizaje cooperativo entre los estudiantes a través del estudio de los
contenidos algebraicos. En esta terna de objetivos hay secuenciacion vertical y

estan muy bien formulados.

La siguiente parrilla refleja los objetivos contenidos y sub contenidos de la unidad
de Algebra, que segun el programa se desarrolla en 16 horas presenciales y 32
horas de trabajo independiente. Se puede observar que el tema objeto de
investigacion y sus prerrequisitos se abordan en los objetivos conceptuales 1y
2 y sus respectivos contenidos y sub contenidos —saber—. El saber hacer esta
reflejado en el primer objetivo, contenido y sub contenido procedimental. Por

tanto, el analisis esté circunscrito a estos objetivos, contenidos y sub contenidos.
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Tabla 11. Programa Matematica General: Objetivos y Contenidos

Comprenderqueel Algebraes
una generalizacion de la
Aritmética.

Identificar los casos de
factorizacionde acuerdoasus
caracteristicas

Dominar los distintos métodos
de solucién para resolver
ecuaciones lineales, cuadraticas
sistemas de ecuaciones
Lineales y Desigualdades
lineales

Conceptualizacion del Algebra como una
generalizacion de la Aritmética

Casos de factorizacion y sus caracteristicas

Métodos de solucién para resolver ecuaciones
lineales, cuadraticas sistemas de ecuaciones
Lineales y Desigualdades lineales.

Resefia histdrica del Algebra y su
importancia, Definicién de
Algebra; Lenguaje comdn y
algebraico. Expresiones
algebraicas. Leyes de los

exponentes. Operaciones con
polinomios.

Productos notables. Factorizacion

Concepto y propiedades.
Ecuacionesdeprimergradocon
una incégnita. Ecuaciones de
segundo grado con unaincégnita.
Métodos pararesolversistemas de
ecuaciones y desigualdades.

Aplicar los conceptos, leyes y
axiomas del Algebra en la
resolucion de operaciones con
Polinomios.

Aplicacién de los conceptos, leyes y axiomas
del Algebra en la resolucion de operaciones
con Polinomios.

Aplicacion de la definicion de
Algebra; Lenguaje comin y
algebraico, Expresiones
algebraicas, Leyes de los
exponentes, Productos notables y
Factorizacion en la resolucién de
operaciones con Polinomios.

Resolverproblemas delavida
cotidiana utilizando ecuaciones

lineales, cuadraticasy sistemas
lineales ydesigualdades.

Resolucionde problemas delavidacotidiana
utilizando ecuaciones lineales, cuadraticas y
sistemas lineales ydesigualdades.

Resolucién de problemas de lavidal
cotidiana utilizando: Los Conceptos
y propiedades delas Ecuaciones
de primery segundo grado conuna,
incognita.

Los Métodos de solucion de
sistemas de ecuaciones y
desigualdades.

Valorar la importancia del
Algebra, como herramienta para
la solucién de problemas de su|
entorno social.

Valoracion de la importancia del Algebra,
como herramienta para la solucién de
problemas de su entorno social.

El primer objetivo conceptual, pretende que los estudiantes comprendan que el

Algebra es una generalizacion de la aritmética. Esta situacion hoy en dia ha

cambiado, como ya se explicoé en el apartado 2.3.5.3, esta manera de enfocar

los contenidos del Algebra, limitan el desarrollo del pensamiento del estudiante,

en este caso el algebraico. En cuanto a los contenidos y sub contenidos

descritos, solo son el vehiculo a través de los cuales se va a desarrollar esta

comprension.
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El segundo objetivo conceptual, abarca el tema en estudio. Este se desarrolla en
una sesion de conferencia magistral y otra en trabajo en subgrupos, lo que
equivale a cuatro horas clases y ocho horas de trabajo independiente. Bajo el
supuesto que este contenido los estudiantes lo trabajaron en los cinco afios de
secundaria, el tiempo asignado en esta unidad seria razonable, pues se trata de
“refrescar” este conocimiento, puesto que lo aplicaran en los siguientes

contenidos de Algebra como en las otras unidades del programa.

Si los estudiantes logran los objetivos conceptuales 1 y 2 estaran preparados
para alcanzar el primer objetivo procedimental, el cual espera que los estudiantes
sean capaces de aplicar los conceptos, leyes y axiomas del Algebra para

resolver operaciones con polinomio.

Entre los objetivos y sus respectivos contenidos y sub contenidos se observa
una diafana coherencia horizontal y una fluida secuenciacién vertical entre los
objetivos conceptuales y procedimentales. Asimismo, su derivacion de los

objetivos generales del programa.
e Recomendaciones Metodoldgicas

La estrategia que predomina en la ensefianza de los contenidos de Algebra es
la Conferencia Magistral, se sugiere que estas sean participativas, se propone
realizar lluvias de ideas, pruebas diagndsticas y discusiones durante el desarrollo
de la unidad. Ademas, se recomienda promover el aprendizaje cooperativo en
las clases préacticas y proponer ejercicios sencillos y contextualizados. Se

menciona el uso de medios pero solo se sefiala la calculadora.

Como se puede apreciar, estas recomendaciones son muy escuetas, no se da
un tratamiento didactico enfocado directamente al aprendizaje del Algebra.

Tampoco se sugiere cOmo se evaluara la unidad.
e Bibliografia Recomendada

En el programa se recomiendan cinco libros, de los cuales, solo en tres se

abordan los casos de factorizacion. Para realizar este analisis se visitaron los
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departamentos docentes de Matematica para consultar los textos propuestos en

la bibliografia.
» Definicion de los Conceptos Nucleares en la Bibliografia

En el libro de Algebra-Baldor, las definiciones y propiedades son aceptables
para el nivel de los estudiantes de primer ingreso, excepto la definicién de
"expresion algebraica” que refleja anfibologia en el vocablo simbolo
algebraico, ya que este es desconocido por el estudiante y no permite que
el alumno comprenda la definicién objeto de estudio.

Cuando el docente adopta definiciones con términos desconocidos por el
estudiante le obstaculiza su aprendizaje. En cuanto a los signos de
agrupacion es el unico texto que presenta el guion superior como signo de

agrupacion equivalente al paréntesis ordinario.

De este texto se tomo la definicibn de monomio para el cuestionario de

estudiante por la claridad y sencillez del enunciado.

En la Bibliografia sugerida Fundamentos de Matemética-Silva, la mayoria
de las definiciones presentadas en este libro son completas, tienen rigor
matematico y son pertinentes para el nivel de los estudiantes, excepto
“términos semejantes”, el estudiante podria considerar expresiones como
3x?y®y 7 x%?, como semejantes ya que satisfacen la definicion: tiene las
mismas variables, los mismos exponentes y solo difieren en los coeficientes.
Ademas, la definicién de potenciacion, esta difiere de los otros textos, pues
se muestra en términos de descomposicion factorial. Se especifica que el
exponente debe ser un numero natural. La definicion excluye aquellas

expresiones donde n no es natural, entonces el estudiante como le llamaria

1
a expresiones como 4[(12. Si el profesor se decidiera por este concepto,

estariamos ante un obstaculo didactico.
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Definicion. Si 7 es un entero positivo, el simbolo x7, llamado po-
tencia a-¢sima de v, es ¢l producto de g ractores, cada uno iguala v

Esta definicion nos da x” = x x x = * *Xx

-~ "

n factores de x

En ¢l simbolo x7, a x se le llama la base de la potencia y a 2 su exponente

Figura 22. Definicién de Potencia de un nimero. Fuente Silva (2006)

También podemos sefialar la existencia de vocablos basicos para el estudio
de los casos de factorizacion que no se definen en este texto (por ejemplo el

de polinomio).

Es menester sefialar que de este libro se tomaron las definiciones de

expresiones algebraicas y factor comdn para el cuestionario a estudiantes.

El tercero de los libros es el de Algebra y Trigonometria de Sullivan, el
contenido objeto de investigacion y sus requisitos son abordados en el
capitulo de repaso el cual estd orientado a presentar propiedades, dar
ejemplos y la resolucién de ejercicios y problemas. En este libro no se define
expresion algebraica, no se cuida la secuenciacion logica de la disciplina
(definen primero término semejante y luego término), a diferencia de los
textos anteriores, se define término en funcion de monomio, cuando el
primer concepto es mas general que éste Ultimo. Se manejan los conceptos
de exponente y potencia como sinénimos, esto se convierte en un obstaculo
cognitivo para los estudiantes, pues los conduce a cometer errores cuando

los aplican en resolucion de ejercicios y problemas.

Con relacién a ley de los signos, estos los presentan para el producto y el
cociente pero omiten cuando ambas expresiones son positivas, pues se da
por hecho que este caso ya lo dominan los estudiantes. En cuanto a los
signos de agrupacion, en la bateria de ejercicios solo se utiliza el paréntesis,
esto impide que los estudiantes se apropien del manejo de estos signos y

desarrollen habilidad en la resolucion de ejercicios en donde estos aparecen.
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En conclusion se puede afirmar que, la bibliografia sugerida en el programa de
asignatura para el estudio de los conceptos basicos de los casos de
factorizacién, ademas de ser muy pobre, no es la mejor, porque en todas, se
presentan situaciones que conducen al docente propiciar obstéaculos,
relacionados a la falta de secuenciacion logica de los contenidos, formulacion
incompleta de la definiciones, manejo incorrecto de conceptos; que tienen su

efecto en el estudiante, puesto que a la hora de aplicarlos, los conduce al error.

En la visita que se hizo a las bibliotecas de los departamentos docentes de
Matematica, se constato que en los tres departamentos se encuentra el libro de
Algebra por Aurelio Baldor, solo uno de los departamentos tiene “Fundamentos

de Matematica” de Silva, y solo cuentan con una copia.
» Tratamiento de los Casos de Factorizacion

El libro de texto que trabaja con exhaustividad todos los casos de
factorizacion y los casos especiales a nivel reproductivo, es el Algebra de
Baldor. El resto de la bibliografia, solo trabaja los casos: factor comun,
trinomio cuadrado perfecto, diferencia de cuadrados, trinomio de la formay
suma o diferencia de cubos. Dos de los tres textos que abordan el tema, no
trabajan el caso de polinomio de cuatro términos, en donde dos de ellos son

cubos perfectos.

La estrategia que predomina en el tratamiento que le dan dos de los libros
sugeridos, esta basada en la identificaciébn de la expresién dada, en los
productos notables vistos con anterioridad, de manera que el trabajo del
estudiante estd en comprobar la regla y ajustar la expresion al caso
identificado. Ademas, abordan la resolucion de ejercicios de factorizacion a

través de la agrupaciéon de términos.

Como se puede observar en la tercera hoja del anexo N° 2, los casos de
factorizacion se resuelven aplicando reglas rigidas, los términos de las
expresiones algebraicas que se van a factorizar no se pueden conmutar

porque la regla ya no se cumple, pese a que la propiedad conmutativa es
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aplicable a cualquier polinomio, esto da lugar a que el aprendizaje del tema

sea memoristico y repetitivo, desprovisto de comprension.

Se puede concluir que las estrategias aplicadas en la bibliografia sugerida
para la ensefianza de los casos de factorizacion, no facilitan el desarrollo
cognitivo de este contenido algebraico. Se deduce ademas, que la
ensefianza de los casos de factorizacion no se debe seguir ensefiando
separado de los productos notables. Por tanto, el disefio de estrategias que
garanticen que los estudiantes aprendan estas herramientas algebraicas con
comprension y no como simple férmulas, es un reto para el profesorado de
Matematica de educacion secundaria y del primer afio de las carreras

universitarias.

5.1.2.2. Planes de Clases y Guias de Estudio

En este apartado se analizan las minutas de las clases magistrales y las
respectivas guias de estudio, misma que se entrega al finalizar la magistral para
gue los alumnos las resuelven en sus casas. En la planificacién de la unidad de
Algebra, estan contempladas cuatro conferencias magistrales y cuatro clases

practicas.

En el andlisis de estos documentos se constatdé que hay correspondencia entre
el contenido desarrollado en las conferencias magistrales y los ejercicios y
problemas que se plantean en las guias de estudio. Se utiliza la resefia historica
para motivar y contextualizar los temas de Algebra. Los contenidos, ejemplos,
ejercicios y problemas propuestos tanto en el Plan de Clase como en las Guias
de Estudio, responden al niveles de complejidad reflejado en los objetivos (Ver
anexo N° 3y N° 4).

El principal objetivo de analizar las Conferencias Magistrales y las respectivas
Guias de Estudio es identificar los obstaculos didacticos reflejados en estos
documentos. Este tipo de obstaculos son provocados por el docente cuando

planifica una situacion de ensefianza (Brousseau, 1986)
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La Clase Magistral N°4 (ver anexo N° 5), es la primera de la unidad de Algebra,
en esta se desarrollan los prerrequisitos para el aprendizaje de los casos de
factorizacion. En esta planificacion se observa que en la definicion de monomio
y binomio, presentada en la diapositiva # 8 y su aplicacion en la diapositiva # 20
existe contradiccion, ya que en la diapositiva #8 se define con exponente natural
y en la #20 llaman monomio y binomio a expresiones con exponente racional,
especificamente en el estudio de la racionalizacion. Esta situacion provoca

conflicto cognitivo en los estudiantes porque les queda la duda ¢cuando

realmente tenemos un monomio o un binomio?

==

o

Figura 23. Conferencia Magistral # 4. Diapositiva #8 Definicion de monomio.

a) Siel denominador es un monomio:
Ejemplo: 5
— =

B) si el denominador es un binomio que contiene radicales de
segundo grado.

En este caso se multiplican ambos términos de la fraccién por
la conjugada del denominador.

1(48 ++2) Ve
fF.f;’. :‘A.‘:.‘.-’f;’xgg.\?"i&s_n:m.ﬁu 2 ,'.5-5..‘”{5;7’,:.' .:5;' AT ==

Figura 24. Conferencia Magistral # 4. Diapositiva #20. Aplicacion de la definicibn de monomio y
binomio.

Entre las funciones didacticas tenemos el aseguramiento del nivel de partida.

Las definiciones de términos semejantes y potenciacion, no se retroalimentan
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pese a que son conceptos claves para el aprendizaje de los casos de
factorizacion. Con el hecho de no retroalimentar la definicion de potenciacion, se
perdi6 la oportunidad de explicar que ésta se puede extender a niumerosreales,
y se suavizaria el conflicto relacionado a los monomios y binomio. ¢Por qué no
explicamos a los estudiantes la definicion de potenciacidbn con exponentes

racionales? Este también es un obstaculo didactico.

Cuando brindamos un ejemplo a los estudiantes es para explicar un algoritmo,
aplicar una definicién o bien para ilustrar. Por tanto, es muy importante describir
paso a paso el proceso y no dejar nada sobre entendido. El saltar uno de estos,
podria provocar incertidumbre en el estudiante e impedirle que comprenda el
procedimiento. Observemos el ejemplo de la diapositiva #19 de esta misma clase

magistral:

Simplificar un radical es reducirlo a su mas simple
expresion.

Ejemplos:

) .
a) 1320=13164+5= 15 =415

Figura 25. Conferencia Magistral # 4. Diapositiva #19. Omisién de pasos en la resolucién del
ejercicio.

El propésito es ensefiar a los estudiantes como simplificar un radical a una
expresion mas simple. Observemos en el resultado el nimero 4 aparece por
arte de magia, pues si en la aplicacion de la propiedad de la raiz del producto es
igual al producto de las raices expresaramos en potencia de base 4 y exponente
3 el numero 64, se veria claramente de donde salié el nUmero 4. Ademas, que
seria una buena ilustracién de la simplificacion de la raiz cubica de una potencia
con exponente 3. Esto mismo se repite en el inciso a de la diapositiva # 21. Esta

situacion es otro obstaculo didactico, el docente descuido el objetivo del ejemplo,
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porque estos son modelos para el estudiante de como deben simplificar

expresiones con radicales.

En cuanto a la guia de ejercicios correspondiente a la Clase Magistral N° 4, el
primer grupo son ejercicios que se resuelven mediante la aplicacion de las
propiedades de potenciacion y propiedades de radicacion. Se puede afirmar que
estos contenidos que sirven de base para el aprendizaje de los casos de

factorizacion, estan suficientemente retroalimentados en esta guia.

El segundo bloque, tiene tres problemas de aplicacion cuya solucién consiste en
identificar la operacién algebraica y resolver. Los ejercicios 4,5y 7 de este
segundo bloque se resuelven sustituyendo el valor de los polinomios y realizando
las operaciones indicadas. En cuanto al 6to ejercicio la solucion tiene mayor
dificultad, la que radica en “adivinar” que primero tiene que efectuar el producto
del miembro izquierdo de la ecuacion, después igualar cada término de la
izquierda con su semejante de la derecha y luego simplificar, una vez obtenido
dos de los resultados sustituir en una de las expresiones para encontrar el
tercero. En este grupo de ejercicio se fijan las habilidades relacionadas a las
operaciones algebraicas, otros de los Conceptos Nucleares.

Los ejercicios del bloque Il se deberian presentar en el siguiente orden 4, 5,7,
6, 8,9, 1 2 y 3. La nota histérica, aparece en el lll punto, no es atinada al
contenido, deberia estar en la guia N° 5 que aborda las ecuaciones. El punto 1V,
considerando que se resuelve por propiedades de radicales, deberia ser el tltimo

ejercicio del primer bloque.

De lo anteriormente expuesto, se puede concluir que en la guia de clase practica,
los ejercicios no estan ordenados didacticamente, de lo mas sencillo a lo méas
complejo, se descuida este principio didactico que facilita la comprension del
contenido. Esto se convierte en un obstaculo didactico ya que no se esta

siguiendo el proceso de aprendizaje de cualquier tema.

Conferencia Magistral N° 5. En esta se desarrolla los productos notables y los
casos de factorizacion, tema objeto de investigacion. La propiedad distributiva,

concepto nuclear visto en los productos notables, como el primer caso, no se
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trabaja, desde aqui se comienza con un obstaculo relacionado con un principio
didactico como es el aseguramiento del nivel de partida, al no garantizar el
dominio de esta habilidad basica —producto de un monomio por un binomio-, para
resolver otros tipos de productos. El estudio de este tema se inicia con el binomio
al cuadrado, le continua el producto de la suma por la diferencia, aqui se tiene
otro obstaculo didactico, que tiene que ver con secuenciacion légica de la
disciplina, se comienza con un tipo de producto que es de mayor complejidad
gue el siguiente, es mas facil observar en los factores dados, que son el producto
de la suma por la diferencia y que entonces su producto es el cuadrado de la
diferencia, a que una vez que se identifica que se tiene un binomio al cuadrado,
aplicar una regla que dice: el cuadrado del primer término, mas el doble producto
del primer término por el segundo, mas el cuadrado del segundo.

El tratamiento de este contenido es totalmente memoristico, los estudiantes
recurren a su memoria visual para registrar la estructura de los factores para
poder identificar cual sera el producto, mismo que obedece a la memorizacién
de reglas. A esta dificultad se suma el nombre que cada tipo de producto notable
tiene, a (x+a)(x+b) le llaman producto de dos binomios que tienen un término
comun, pero también (x+a)(x+a) y (ax+b)(cx+d) tienen un término en comun, y
se les llama a uno el cuadrado de un binomio y al otro producto de dos binomio

de la forma.

El tipo “el producto de un binomio por un trinomio” no garantiza que el estudiante
al responder con la regla asociada a esta caracterizacién, su respuesta sea
correcta, pues el nombre no le dice mucho porque podria tener (x+y)(x? +x + y?),
Si no esta atento a la relacion que existe entre los términos del primer factor y el

segundo factor, podria aplicar una regla que no garantiza una respuesta correcta.

Los tipos de productos notables que sus nombres, realmente los representan y
gue una vez identificadas las caracteristicas de los factores sin lugar a duda

pueden aplicar la regla asociadas a estos son:

El producto de la suma por la diferencia, el binomio al cuadrado y el binomio al

cubo, en tanto en cuanto los estudiantes apliquen la regla, correctamente, no
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habra lugar al error. No obstante, es necesario sefialar que si un estudiante
domina el caso de “producto de dos binomios de la forma” es capaz de resolver
el producto de dos binomios con un factor comun y el cuadrado de un binomio,

porque la regla es valida para estos.

Con relacién a los casos de factorizacion, el tratamiento metodolégico muy
acertadamente, lo inician con el concepto, seguidamente el caso factor comun,
diferencia de cuadrados, trinomio x?>+bx+c, luego trinomio de la forma ax?+bx+c,
posteriormente el trinomio cuadrado perfecto. No obstante, la suma y diferencia
de cubos ni el polinomio de grado 3, se abordan, pero en los ejercicios de
verificacion del objetivo, como en la tabla resumen en la diapositiva #18 estan
presentes estos casos, pese a que el desarrollo es mas complejos que los casos
gue se abordan en detalle en esta clase magistral.

Se puede observar que en el tratamiento metodolégico de los casos de
factorizacién, existe secuenciacion légica, pero no continuidad, porque no se
abordan todos los casos. También, se aprecia, la ensefianza tradicional de este
contenido al igual que los productos notables, con una carga memoristica,
repetitiva, desprovista de comprension. Estamos ante otro obstaculo didactico
que tiene que ver con la motivacion, si el contenido no tiene significado para el

estudiantes, no se lograra el aprendizaje esperado.

En la guia de estudio independiente, el primer bloque de ejercicios se trabaja
con productos notables, pero no se abordan todos los casos estudiados —no se
trabajo el producto de dos binomios de la forma, ni el binomio al cubo-. Ademas,
se trabaja un caso con potencia 5 y no se estudio el binomio de Newton. Esto es
un obstaculo didactico ejercitar algo que no se ha estudiado y que tiene mayor
complejidad con relacién a los abordados en la conferencia magistral. También
se presentan ejercicios que no son accesibles para el estudiante, por el grado

de dificultad que estos presentan —ejercicios 6 y 7—.

En el bloque de ejercicios de los casos de factorizacién no se resuelven ejercicios
de trinomio cuadrado perfecto ni de suma o diferencia de cubos. El ejercicio # 3

se resuelve por sustitucion, y es accesible a los estudiantes.

144



De lo anterior podemos concluir que en el tratamiento de los casos de
factorizacion hay deficiencias en el planeamiento, ademas que no se
retroalimentan los prerrequisitos se descuida la secuenciacion logica y la
complejidad de un caso a otro. Ademas, la guia aborda problemas que no estan

accesibles a los estudiantes.

El contenido de las clases magistrales 6 y 7 y sus respectivas clases practicas
se analizan con el propésito de ver la aplicacion que le dan a los casos de

factorizacion en la unidad de Algebra.

En la conferencia # 6 se estudian las ecuaciones lineales y cuadraticas, y en la
conferencia # 7, los sistemas de ecuaciones y las desigualdades. La aplicacion
de estos temas a situaciones de la vida diaria, tiene gran peso la traduccion del

lenguaje coloquial al lenguaje algebraico o viceversa.

Por ejemplo, la formula: (x+y)? = x? +2xy+y?, la lectura “equis mas ye a la dos
es igual a equis dos mas dos equis ye mas ye dos”, es una traduccién incorrecta,
porque esta no es mas que una descripcién de cada uno los simbolos presentes
en la expresion. Una traduccion correcta que refleja la comprensién de cada
parte de la expresion algebraica seria: un binomio al cuadro es igual al cuadrado
del primer término mas el doble producto del primer término por el segundo, mas

el cuadrado del segundo término.

La ejemplificacion anterior tiene lugar para hacer notar la importancia de cuidar
el lenguaje coloquial y el lenguaje algebraico, puesto que para resolver cualquier
problema de aplicaciéon es necesario hacer la traduccion. En la diapositiva #16
de la clase magistral #6 tenemos una situacion que podria conllevar al estudiante

a cometer error:

LENGUAJE COLOQUIAL Y SIMBOLICO

El lenguaje coloquial o simboélico permite escribir un enunciado verbal y
pasarlo al simbdlico. Esto se utiliza al resolver ecuaciones presentadas
en forma verbal. Ejemplos:

Figura 26. Clase Magistral #6. Diapositiva #16. Uso inadecuado del conectivo “0”.
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En la expresion anterior se hace alusion al lenguaje coloquial o simbélico, utilizar
el operador “0”, este un error ya que le da otro significado al texto, se comprende
gue cuando hablamos de lenguaje coloquial estamos hablando de lenguaje
simbdlico. Los casos de factorizacién, en la resolucion de ecuaciones lineales y
cuadraticas, esta se reduce a aplicar dos de los casos factor comun y diferencia
de cuadrados. En cuanto a los problemas de aplicacion estan relacionados a
pasar en primera instancia, de lenguaje comun a lenguaje algebraico y luego
aplicar factor comdn. La guia de ejercicios fue estructurada en tres bloques. El
primero aborda el tema de las ecuaciones lineales con ejercicios y problemas,
dos de los ejercicios no estan ubicados en orden de complejidad —este seria el
correcto e, d y c-, aspecto que fue cuidado con los problemas. El segundo bloque
es una nota histérica que debia estar ubicada en la introduccion de la primera

clase de Algebra por el aporte que Diofanto dio a la nomenclatura del Algebra.

El tercer bloque aborda el tema de ecuaciones cuadraticas. Se presentan
ejercicios y problemas, en este se aprecia mejor manejo de la complejidad de los

ejercicios y problemas.

En la conferencia magistral #7, se aplica uno de los Conceptos Nucleares del
estudio como es la ley de los signos. Primeramente, en los métodos de
resolucién de sistemas de ecuaciones. Esta ley en todas se aplica pero en el
método de reduccion de la aplicacién de esta ley depende el éxito del método —
diapositiva #10—, la busqueda de los factores, se hace de forma mecénica, solo

se dice “vamos a eliminar la variable x”.

De forma similar se trabaja la aplicacién de esta ley al resolver desigualdades.

Vemos lo que se les presenta:

PROCEDIMIENTO DE SOLUCION

Para resolver una desigualdad se utilizan las mismas
reglas de las ecuaciones, salvo cuando se multiplica por
numeros negativos, en esta caso se invierte el sentido
de la desigualdad.

Figura 27. Conferencia Magistral # 7. Diapositiva #17. Procedimiento para resolver
desigualdades.
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No se explica por qué se cambia el sentido de la desigualdad. Esta explicacion

es facil de hacerla ilustrando la desigualdad en la recta numérica.

La guia esta estructurada en dos blogues con ejercicios y problemas. Uno
relacionado a sistemas de ecuaciones lineales con dos incégnitas y el otro con
inecuaciones lineales. Los ejercicios de sistemas de ecuaciones estan de
primero en la guia. No se presentan los ejercicios de lo mas sencillo a lo mas
complejo, por ejemplo el # 1.g es mas sencillo que el 1.c; el 1.a es mas complejo
gue el 1.d. Con relacion a los problemas de aplicacion estos estan graduados en
orden de complejidad. Con relacién a las desigualdades, tanto el grupo de
ejercicios como los problemas estan bien graduados. No obstante, hay pocos

problemas de aplicacion.

En general se puede afirmar que en el tratamiento de la unidad de Algebra
prevalecen tres obstaculos didacticos, el primero, no se cuida el orden de
complejidad de los ejercicios, el segundo, en algunos temas hay discontinuidad
en el tratamiento metodoldogico —no se abordan algunos contenidos ni se
retroalimentan algunos prerrequisitos— y el tercero existen conceptos que se

presentan con restricciones y a la hora de aplicarlos, éstas se obvian.

5.2. Anaélisis de Teorias

En este apartado se presenta el andlisis de las teorias en la que se fundamenta

el estudio: Taxonomia del error y tipologia de los obstaculos.

5.2.1. Taxonomia del Error

Investigadores de los errores en el aprendizaje de la Matematica, han formulado
diversas clasificaciones para tipificar las causas que los originan. El andlisis
realizado se enfocd en seleccionar de estas taxonomias aquellos errores y
causas asociados al conocimiento algebraico. En la siguiente tabla se presentan
las taxonomias de causas del error por autor, la descripcion de la causa del error

y cOmo se manifiesta en los estudiantes.
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Tabla 12. Taxonomias de Las causas error y sus manifestaciones

[ AOTOR | TAXOROMIA DESCRIPCHIN MANIFESTACION DEL ERROR |
1. DUmcultad en el
1. Dificultad aprendizaje ) de 1; Il.u'ld LS derl_-:-E simbolos v
d;El Ienguaje |_':.'|:||'|:',.E|:l:-:|5 cambolos ¥ fermings matermabcos.
vocabulario
matematico
5 2 apaciad _ para £ Ffradum-:ln - _{:le
rformacion | FENEAr @ 1m1.n=_-i de !‘EFII'EEH‘IEGIDWE iconicas
e Fnagenss espacisles o | madecusdas.
visuales
2. Hechos, conceptas, | 3. Msl =n &l maneo ds
3. Concaptos capacidades ) ¥ GDI'!I'.:EF‘C-:E._ p-l'l:I-I:E-I:!II:I'1IEI11I:E ¥
Radatz (1070) | Frevies diesirerss necesanas propisdades Matsmaticas.
' : para = aprendizaje del
nueyva contenido.
4 Falia d= flexibibdad | 4 Hazonameento o SSociSciones
para codificar | moomeciss
4 FRigider de | descodificar Nnuevs | concepios U Operaciones gque
Penzamiento | informacion. mnterfizren en otros
Falla Ia percepcion Y
transferenciss negsativas
2. Uso de 2. Frocedimienios y | 2. WHlear &l razonamesento por
reglas y acciones  Utiles en un | analogia  gue funcions en un
Esiratepiss coniexte  pero  que | condexto pero en ofros no.
mrelevantes | fallsn en ofros
1. Hecursos  gue | Mo reconoce & =gnmcado y s
1.Elsimbole | permiten  dotar  y | naturaleza del simbolke lo que
vy |a letra manipular mmpide reconocer su ufiidad.
sbsiraccionss
_ 2 Sohucion 3 £ Las respuestas qus dan 3 las
%m'f‘ Ejercicios y Problemss | sctividsdes algsbraicas son
Algebraicos UNICAs ¥ MWmEsricss.
2 Hamadela
P e Matematica que 3. Intediorizacion de concaptos
Erotn(1984) | 3 Antmética | 5 R S de forma insdecuads y falta de
operaciones basicas y | percepcion.
las progiedades con
ko5 numenos.
4 Usod= 4 al uso de |5 propiedad
Reglas o 4. Procedimientos que | distributiva, uso dal reciproco, 13
formulas se aplican para cancelacion, falsas
caleulsr generslizaciones o bien uso d=
meindo, en s informales.
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MANIFESTACION DEL

AUTOR TAXONOMIA DESCRIPCION ERROR
1. Agregan datos extrafos,
1. Discrepancia entre los | olvida algin dato necesario
1. Datos mal . ., .
utilizados datos y el tratamiento que | para la solucion, utilizan los
le da el alumno. valores numéricos para una
variable en otra.
2. Tr ién incorrect L
aducc'o co ec a 2. Traduccién incorrecta de
L del lenguaje matematico. o
2. Interpretacion L hechos matematicos
. Hechos matematicos . .
incorrecta del . . descritos en un lenguaje
: descritos en un lenguaje o .
lenguaje s _ simbadlico a otro lenguaje
simbdlico a otro lenguaje . .
C i simbdlico distinto.
simbdlico distinto.
Movshovitz- 3. Empleo incorrecto ., 3. Deformacion  de
: 3. Deformacion de los L
Hard de propiedades y . ‘. principios, reglas, teoremas o
o objetos matemaéticos. . ) i
Zaslavsky e definiciones definiciones identificables.

Inbar (1987)

4. Errores logicos

4. Inferencias no validas
l6gicamente.

4. Razonamiento incorrecto
que no es causado por el
contenido.

5. Falta de
verificacion parciales
y totales

5. No se realiza el proceso
para verificar el
procedimiento aplicado.

5. No constata si cada paso
de la tarea realizada esta
correcto.

6. Errores técnicos

6. Errores producidos en
manipulacién de datos y
simbolos algebraicos o

6. Errores de célculo, de
manipulacion de simbolos

Astolffi (1999)

; . - algebraicos, aplicacion de
bien ejecucion de ;
. algoritmos.
algoritmos.
1. Las orientaciones | 1. Los términos
1. Comprension | para resolver los | empleados para introducir

de las instrucciones
de trabajo

ejercicios y problemas no
son claras.

ejercicios y problemas no
son transparentes del |éxico
de cada disciplina

2. Testimonio de las
concepciones

2. Concepciones
alternativas equivocadas
y resistentesque se

2. Concepciones de los
alumnos, que perduran a lo
largo de la escolaridad y

alternativas manifiestan de forma | afloran en las produccionesy
inesperada. respuestas de forma
inesperada.
3. Operaciones 3. La manifestaciones

3. Operaciones
intelectuales
implicadas

intelectuales que el
maestro asume que el
alumno domina pero que
realmente no es asi.

de estos errores son diversas
pues depende del tipo de
operaciones intelectuales
que el maestro demande del
estudiante y que éste no ha
sido preparado
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AUTOR TAXONOMIA DESCRIPCION MANIFESTACION DEL
ERROR

4. Recorridos 4. Aplicacion de 4. El estudiante
Astolffi(1999) ’

procedimientos estandar | aplica el procedimiento

empleados orientado por el maestro

5. El alumno no logra
5. Sobre Carga B Capacidad de terminar de resolver
Cognitiva trabajo limitada ejercicio debido a la carga

cognitiva de la actividad.

Fuente Engler, A, Gregorini Ma. |, Muller, D, Vrancken, S y Hecklein, M (2003). Elaboracion
Propia

Al cruzar estas taxonomias sobre las causas de los errores aplicables al Algebra
se puede identificar tres tipos de errores en el aprendizaje del Algebra elemental.
El primero esta relacionado al Lenguaje y Pensamiento Algebraico (rosado),
aqui se agrupa todo lo que tiene que ver con la semantica de los objetos
matematicos, tales como conceptos, definiciones, propiedades, teoremas; la
sintaxis, de las expresiones y los simbolos, que segun en el contexto son
portadores de significados y cuando estos se desconocen conducen al error.

Ademas, de las representaciones mentales sobre el objeto matemaético.

El segundo eje esta relacionado con los Algoritmos (verde), por ser estos, parte
del conocimiento matematico, por el papel que juegan en la resolucion de
problemas de esta disciplina y por ser su aplicacién, una de las causas de los

errores en el proceso de aprendizaje.

El tercer eje, son los Procesos Cognitivos (celeste) la informacion que nos llega
a través de nuestros sentidos, primero pasa por el sistema limbico o cerebro
emocional antes de ser enviada a la corteza cerebral, que es la encargada de
los procesos cognitivos. Estos procesos entran en juego a la hora de resolver

cualquier tipo de ejercicio.

El error tiene un periodo de incubacion en la estructura cognitiva del aprendiz.
Los estudiantes tienen almacenados en su memoria conocimientos mal
aprendidos, o habilidades u operaciones intelectuales no desarrolladas que

cuando se aplican, se termina de gestar el error a través de las interconexiones
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gue el alumno hace con los objetos matematicos, en la mayoria de las veces,
de forma inconsciente. Entre estas se encuentran los conocimientos previos,
deformaciones de los entes mateméaticos, concepciones alternativas

equivocadas, inferencias no validas, razonamientos incorrectos, entre otras.

Cuando el error se produce tiene dos representaciones: tangible y no tangible.
La primera se aprecia claramente mediante el desempefio del estudiante ante
situaciones Matematicas (primer y segundo eje) y la segunda, la inferimos a
través de la tangible, apoyandonos en técnicas que nos aproximen a lo que
existe en la estructura cognitiva del estudiante alrededor del tema en cuestion.
El tercer eje que se ha mencionado, representaria en nuestro caso la parte no

tangible del error.

La taxonomia para tipificar el error en el presente estudio se denota por LAPEC:
Lenguaje Algebraico, Pensamiento algebraico y Estructura Cognitiva) y para
cada subcategoria se utilizan las siglas descritas en el sistema categorial (verp.
27).

5.2.2. Andlisis de las Tipologias de los Obstaculos

En el estudio se ha considerado analizar los obstaculos, puesto que estos se
manifiestan a través del error, cuando estos no son producto del azar y son

persistentes y reproductibles (Palarea y Soca, 1994)

Brousseau, citado por Bohérquez y Herndndez (2003) menciona una tipologia

acerca del origen de los obstaculos:

e Ontogenético. Resultan de las limitaciones inherentes a cada estudiante,
tales como las neurofisiologicas.

e Didactico. Son generados de una eleccion didactica dentro de un proyecto
o sistema educativo.

e Epistemoldgicos. Bachelard et al. (2000), estudio las situaciones que dan
lugar a conocimientos erréneos y las condiciones psicologicas del
progreso de la ciencia. Introduce el concepto de Obstaculos

Epistemolégicos, como las limitaciones o impedimentos que afectan la
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capacidad de los individuos para construir el conocimiento real o empirico

y lo tilda como la causa del estancamiento cientifico.

Los obstaculos epistemologicos son causa de algunos de los errores en el

aprendizaje por las siguientes razones:

e Se han presentado a lo largo de la historia de las ciencias y no han sido
superados, todavia permanecen vigentes.

e No permiten la apropiacion del nuevo conocimiento. Esta condicion
psicolégica impiden evolucionar al espiritu cientifico en formacion.

e EIl conocimiento no parte de la nada, siempre se basa en conocimientos
anteriores. El conocimiento cientifico es construido entrando en choque con

€s0s conocimientos previos, que en este momento se vuelven obstaculos.

Segun Ruano Barreda et al. (2008) considera el obstaculo como un conocimiento
adquirido, no una falta de conocimiento, que ha demostrado su efectividad en

ciertos contextos.

Existe otro tipo de obstaculo a los que algunos investigadores le han llamado
obstaculo cognitivo. Tall, citado por Palarea et al. (1994), sostiene que “se
puede conjeturar que los obstaculos cognitivos son producto de la experiencia

previa de los estudiantes y del procesamiento interno de estas experiencias”
(p-93).

Herscovics, citado por Palarea et al., en 1988, denomina por primera vez el
concepto de obstaculo cognitivo en la adquisicion de esquemas conceptuales y
lo explica a través de la teoria del aprendizaje de Piaget, sobre el equilibrio. Su
tesis plantea, que la adquisicién del conocimiento es un proceso que contiene
una interaccion constante entre el aprendiz y el medio ambiente, entre dos
mecanismos indisociable, la asimilacion de las experiencias a las estructuras
cognitivas existentes, y la acomodacion, el cambios de la estructura cognitiva

por la adquisicién del nuevo conocimiento.
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Esta idea fue retomada por Trujillo, Guerrero y Castro et al., (2006), quienes
sostienen que los obstaculos cognitivos, son duales. Por un lado son negativos
porque interfieren en lo que debe ser conocido, impiden la adquisicion del nuevo
conocimiento; pero a su vez es parte integrante del nuevo conocimiento, porque
se da una readaptacion del conocimiento que inicialmente era “obstaculo” pero

que ahora es “nuevo conocimiento”.

Aungue en la base tedrica de estos estudios, no se aprecia con claridad una

definicién, pero si se identifican las caracteristicas de este tipo de obstaculos:

e Los errores que se producen no son esporadicos sino muy persistentesy
resistentes a la correccion.

« El error no es idiosincrasico

e Se trata siempre de un conocimiento y no de una ausencia de
conocimiento.

« Este conocimiento es producto de la educacion formal o de la informal,
adquirido en la vida de relacion social, que le ha permitido frecuentemente
al alumno producir respuestas correctas en determinados problemas o
dominios de problemas.

« Es un conocimiento que genera respuestas erréneas para ciertos
problemas o dominios de problemas cuando la relacién con el nuevo

conocimiento se establece a través de ellos.

En la primera sefial de existencia de obstaculos cognitivos, se observa que el
estudiante lo manifiesta con mucha frecuencia ya sea en el mismo contexto o en
situaciones diferentes. Esto seguramente es lo que da lugar a la segunda sefial,
estos obstaculos, son dificiles de modificar, estan bien arraigado en la estructura
cognitiva del aprendiz. En la tercera, apunta a que no es caracteristico de un
individuo y su origen excede al propio sujeto, esto sugiere la existencia de otro
tipo de obstaculo que se abord6 anteriormente, como son los obstaculos

epistemoldgicos.
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Estos planteamientos acerca del obstaculo cognitivo y sus origenes, hacen
pensar que la principal causa del error es de origen cognitivo, se vislumbra que

estan ligados con la estructura cognitiva del que aprende y del que ensefa.

5.3. La entrevista

La entrevista se aplicé a los directores de los Departamento de Matemética y a
los Coordinadores de Asignatura de las Facultades Multidisciplinarias, en tres
momentos, en el primero se abordo los aspectos relacionados a la metodologia
que los docentes aplican en el desarrollo de la unidad de Algebra y los Conceptos
Nucleares Conceptos Nucleares. El segundo, a la aplicacion del lenguaje comudn
y lenguaje algebraico en la resolucion de ejercicios y problemas y el tercero a la
identificacion de errores y obstaculos en la resolucién de ejercicios relacionados

a los casos de factorizacion y sus requisitos.

5.3.1. Primer Momento

Este primer momento se dividié en dos partes, primero se hicieron las preguntas
relacionadas a la metodologia que utilizan en la ensefianza del Algebra(ver
anexo N° 7) y en la segunda parte se les pasé un grafico impreso para que

escribieran los Conceptos Nucleares (ver anexo N° 8)
Estrategias para la Ensefianza del Algebra

Los informantes expresaron que la estrategia basica era la orientada en el
Modelo Educativo, Conferencias Magistrales, Sesiones Expositivas Teoricas
con ejemplos y Sesiones Practicas donde se resuelven de ejercicios en grupos.
Afirman que las sesiones tedricas se enfocan en presentar los conceptos como
proceso generalizador de la aritmética. Ademas, destacan la importancia del
estudio del Algebra, contextualizan los contenidos con otros temas y el calculo.

Las Sesiones Practicas, las dedican a resolver ejercicios con valor numérico y

de operaciones con signos de agrupacion, a diferenciar los casos de
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factorizacion por sus caracteristicas. Sefialan que orientan la lectura del material
de estudio, exploracion de los conocimientos previos y aplican el método
socratico, pasando a los estudiantes a la pizarra. Otros sostienen que aplican
estrategias como lluvia de ideas, aprendizaje basado en la solucién de
problemas, trabajo colaborativo, exposiciones, Investigaciones, ligas del
conocimiento, representaciones geométricas, observacion, lectura comprensiva,

critica y reflexiva.

Se puede observar que las estrategias mencionadas son atinadas al contenido,

al tipo de estudiante y que responden a lo orientado por la institucion.
e Uso de laresefa histérica

Todos los docentes sabemos que la historia nos brinda una excelente guia para
enmarcar los contenidos curriculares, en una €época y en un contexto
determinado, asi como, comprender el origen de los conceptos importantes de
la Matematica. De aqui, la ensefianza de esta ciencia no debe presentarse de

forma dogmatica, cerrada y terminada.

Los directores y coordinadores sefialan que aprovechan la resefia historica para
destacar desde cuando se utilizan las letras que representan niameros y que
posibilita la resolucion de ecuaciones de diferentes grados. Ademas, para
explicar el proceso de generalizacion. Otros expresaron que utilizan algunos
meétodos antiguos pero de facil aplicacion, para abordar los contenidos asociados

a estos.

Se puede apreciar en las respuestas que hay poco conocimiento acerca de la
utilidad didactica de la historia de la Matematica. Por tanto, hace falta en primer
lugar desarrollar conciencia en los docentes, para desmitificar que esta ciencia

no es doctrina universal intemporal de verdades perpetuas.

Conocer la ciencia que se ensefia con sus grandezas y debilidades, sus
momentos de gloria y sus épocas de estancamiento, expresa la dindmica de la
actividad cientifica, abierta y en cambio permanente (Gonzalez et al., 2004).

Para el estudiante, ademas, de estimular los valores cientificos, despierta la
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curiosidad, la creatividad y los motiva a querer comprender los objetos

matematicos.
. Recursos Didacticos

Existen muchas definiciones sobre este término, en el estudio se entendera por
recursos didacticos, a todos aquellos productos mediadores del desarrollo del

proceso ensefianza aprendizaje.

En la respuesta que dieron los informantes a la pregunta sobre los recursos
didacticos que utilizan en el desarrollo de las clases de Algebra, hicieron alusion
a dos tipos de recursos, a los convencionales como la bibliografia, guias de
clases précticas, pizarra y marcadores y como audiovisuales mencionaron el
data show. Otros sefialaron como recurso didactico “competencia entre equipo”,
“Trato hacer visualizable los conceptos”, estos ultimos estan confundiendo

estrategias didacticas con recursos didacticos.
e Estrategias de Evaluacion

La evaluacién considerada acompafante del proceso ensefianza y aprendizaje
y parte del contenido curricular, demanda de la aplicacion de estrategias que
permitan identificar claramente cual es el nivel de maduracion alcanzado y asi
poder redireccionar el proceso y el tipo de interaccidbn para alcanzar los

aprendizajes deseados.
Los informantes sefalan que sus estrategias de evaluacion son:

- La resolucion de ejercicios y problemas resueltos en clase y en casa.

Pruebas escritas

La participacion de los estudiantes

La elaboracion de trabajos en grupos
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Ademas, sostienen que aplican varios tipos de evaluacion segun el momento y
agente evaluador tales como: la heteroevaluacidon, evaluacién diagnostica,

escala de actitudes y la observacion.

Se aprecia que las estrategias de evaluacion aplicadas podrian brindar
informacion para son los fines antes descritos, siempre y cuando, estas se
disefien con dichos propositos y que los resultados no se limiten Gnicamente a
la asignacion de una calificacion cuantitativa que etiquete al estudiante como

“bueno” o “malo”.

o Estrategia para incitar la participacion de los estudiantes

Se pudo observar que las respuestas a esta pregunta, hacen referencia a las
clases de grupo. Esto deja claro que en las conferencias magistrales no hay el
minimo espacio para que el alumno participe. Entre las estrategias mencionaron
gue organizan en grupos pequefios a los estudiantes para que todos participen,
hacen preguntas de respuestas cortas, ante un ejercicio o problema propuesto,
incentivan a los estudiantes a quien encuentre primero la respuesta y

reconocimientos en publicos ante el cumplimiento de tareas.

o Estrategias para superar el error en las operaciones algebraicas ylos
casos de factorizacién

Como se aprecia en el subtitulo se han juntado las respuestas de dos

preguntas por la proximidad de las respuestas que han dado los informantes.

Las estrategias que estos mencionan para superar el error son:

- Senfalar el error en cada momento para que ellos no lo comentan. Esta
accién no evitard que el estudiante vuelva a cometer el error ya que
mientras no se averigué qué lo condujo al error, es como sefalar a un ciego

con el dedo por donde debe caminar.

- Corregir el error contrastandolo con la teoria estudiada. Esta situacion es

parecida a la anterior. No basta contrastar, puesto que si el alumno comete
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error, precisamente es porque no ha comprendido esa teoria, el reto esta

en indagar qué esté impidiendo que la aprenda.

- Inducir a los estudiantes a que ellos identifiquen el error. Una de las
caracteristicas de los errores es que no somos conscientes de estos. Por
tanto, la estrategia dara resultado siempre y cuando, comprenda lo que pide
el ejercicio o problema, identifigue qué es lo que tiene que hacer para
resolver, maneje la teoria y tenga las habilidades que demanda la

resolucion.

- Incrementar la ejercitacion. Aqui se estd apostando, en la estrategia de
ensefianza de repeticion. que, mientras no vaya acompafiada de preguntas
de reflexibn que permitan argumentar por qué apliqué tal o cual

procedimiento, el aprendizaje sera repetitivo, sin comprension.

- Uso de esquemas graficos para detectar el error en cada caso
(factorizacién). Cuando se le solicitdé que explicara, dijo que se referia a
graficar en una cartulina como se relacionaban los términos del miembro
izquierdo de la férmula con los de la derecha. En su explicacion de como lo
usaria, dijo que lo pegaria en una esquina del aula, para cuando el
estudiante no se “acordara” de la férmula consultara los graficos. Como se
puede observar el docente estd haciendo mencion de un recurso, que de

la forma que lo piensa usar, se vuelve un recurso estéril.

- Provocar el conflicto en la mente del alumno para buscar estrategias de
solucion. Al preguntarsele como lo haria, su respuesta fue muy teérica
“significa provocar el desequilibrio en las estructuras mentales del
estudiante enfrentandolo con algo que no puede explicar con sus
conocimientos previos”. Realmente es una buena estrategia, el reto esta en

cémo provocar ese conflicto.

A excepcion de la Ultima estrategia, todas apuntan a superar el error a través de

actividades repetitivas, que promueven aprendizajes memoristicos.
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Conceptos Nucleares. En la entrevista se les proporciond a los
informantes, un grafico para que ellos escribieran la respuesta a la
pregunta “Refiera algunos conocimientos, términos, habilidades, nociones,
ejemplos, aplicaciones, etc., que considere relevantes para el aprendizaje

de los casos de factorizacion (puede agregar mas elipse):”

Las respuestas relacionadas a
los Conceptos Nucleares de los
casos de factorizacion se
organizaron en cuatro
categorias, la primera asociadaa
los conceptos y definiciones, la
segunda a los teoremas vy
propiedades, la tercera a los
algoritmos y la cuarta al contexto

de aplicacion; de estas solo se

seleccionaron las respuestas

Figura 28. Entrevista Directora Depto. comunes.

Los Conceptos y Definiciones escritos fueron: términos semejantes,
Méaximo Comun Divisor, signos de agrupacion, factor comun, cuadrado
y cubo perfecto.

Los teoremas y propiedades: Ley de los signos, propiedades
conmutativa, distributiva y asociativa. Propiedades de potenciacion y de
los radicales.

Los algoritmos: operaciones aritméticas, extraer raices cuadradas,
reduccion de términos semejantes, las reglas de los casos de
factorizacion.

Contexto. En esta categoria solo encontramos el contexto algebraico y

el geométrico.
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Considerando que el conocimiento de los alumnos se va organizando a través
de la escolaridad en torno a cada vez menos Conceptos Nucleares (Casas y
Luengo, et al. 2013) y que ademas, los casos de factorizacion es un
conocimiento que vienen construyendo desde la secundaria, se seleccionaron
siete Conceptos Nucleares para las redes asociativas de Pathfinder: Las
propiedades de los numeros reales, operaciones algebraicas, propiedades de
potenciacion, radicales, ley de los signos, signos de agrupacion y casos de
factorizacién. Estos conceptos estdn asociados a teoremas, propiedades y
algoritmos. El resto de los conceptos —hablando en término genérico- términos
semejantes, trinomio, polinomio, monomio, expresion algebraica y factor comun
—el concepto de Maximo Comun Divisor, se analizé desde la definicion de factor
comun—, se auscultaron a través del cuestionario aplicando la técnica de
asociacion de palabras y sus conceptos o imagen, otra técnica que permite

conocer estructuras cognitivas.

5.3.2. Segundo Momento

La entrevista en este segundo momento, pretendia conocer desde la 6ptica del
docente el tipo de razonamiento que hace el estudiante al enfrentarlo a
situaciones en donde se tiene que utilizar el lenguaje algebraico. Ademas,
identificar los errores y obstaculos al resolver este tipo de ejercicio (ver anexo N°
9).

o Primer Ejercicio. El enunciado del primer ejercicio fue: Decir si la
proposicion “Si sumo tres numeros naturales consecutivos y divido el resultado

por tres obtengo siempre el segundo numero”.

Razonamiento. Las opiniones fueron encontradas. Unos dicen que los
estudiantes parten de valores especificos, y van probando si la proposicion se
cumple o no. Otros manifestaron que lo primero que harian es buscarse una
expresion general y luego sustituir con valores especificos. Considero que las
opiniones son posibles, pues dependera de la habilidad que los aprendientes
hayan alcanzado en traducir de lenguaje comin a lenguaje algebraico y

viceversa.
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El primer caso, se podria presentar en alumnos que se estan iniciando en el
Algebra, pues la estrategia de aprendizaje ensayo-error, no es confiable en tanto
en cuanto, no lleguemos a una generalizacion por procesos de induccién. El
segundo caso, en donde los estudiantes escriben una expresion general a partir
del enunciado, estos alumnos demuestran un buen dominio de traducir de
lenguaje natural a lenguaje algebraico y por ende, demuestran un pensamiento

formal, mas desarrollado.

Errores y Obstaculos. Entre los obstaculos los informantes sefialan, que
cuando los estudiantes no conocen la definicion de consecutivos - aunque
apuntan que en este nivel seria muy raro, puesto que desde preescolar vienen
estudiando estos conceptos- o desconocen la simbolizacion de numeros
consecutivos, no podran traducir de lenguaje comun a lenguaje algebraico el
ejercicio. En ambos casos estamos ante un obstaculo cognitivo, en el primero
no hay falta de conocimiento, sino estamos ante la existencia de un conocimiento
incompleto. En el segundo caso, el estudiante no tiene bien estructurado su
pensamiento formal, que le da flexibilidad para resolver problemas de
razonamiento y deducir modelos. Los aprendientes, en esta situacion estan
condenados a cometer errores en su respuesta, los que clasificariamos
semantico y simbologia o sea que es de tipo Lenguaje (L) y de proceso cognitivo
(PC).

0 Segundo Ejercicio.
n=1=>n?2=02+0+1=1
n=2=>n?=12+1+2=4
n=3 = n?=22+2+3=9
n=4 =>n? =32+3+4=16

Nn=5=n?2 =42+ 4+5 =25

Se les pregunté a los informantes que opinaran sobre los errores y obstaculos

gue enfrentaria el estudiante al responder las siguientes cuestiones:
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-Escribe una expresidn algebraica que represente las situaciones anteriores.

-Escribe en lenguaje comudn la expresion anterior

Errores. Los errores que sefalan los informantes son: reducir la expresion a un
namero, los conduce a perder el patrén; aplicar mal el concepto de antecesor y
sucesor; confundir un simbolo por otro. El primer error es de proceso cognitivo
(PC), pensar que toda expresion se cierra en un namero, manifiestan un
pensamiento concreto. Los siguientes errores son de lenguaje, uno de semantica

y el otro de simbologia (LA).

Obstaculos. Los informantes sefialaron que, el no identificar el patrén y no hacer
la traduccién correctamente, puede ser porque desconocen la simbologia
involucrada en el ejercicio, no conocen el concepto de antecesor y sucesor o
también porque nunca han abordado una situacion similar. Se puede observar
gue los dos primeros obstaculos son de tipo cognitivo —estudiante— y el tercero
es didactico —docente—, puesto que se pone al aprendiz en situaciones en donde

no se le ha preparado.

Cabe destacar que en las expresiones de los docentes se noté en algun
momento, confusion de los conceptos de error y obstaculos, razén por la cual se

tuvo que cortar para explicarlos y volver a retomar la entrevista.

. Tercer Ejercicio. Cuya orientacion “fue encuentre los valores de ABY C
para’:
A B C
+ A B C
A B C
2 A C C

Se pregunto a los informantes que respondieran las siguientes preguntas:

a) ¢ Puede el estudiante resolver esta tarea usando algun procedimiento

algebraico?
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b) ¢Qué nociones algebraicas se usaria?

c) ¢Cuales laresolucion?

d) ¢ Qué dificultades puede tener el estudiante al resolver ejercicios de este tipo?

e) ¢ Qué tipo de respuesta y justificacion piensas que podria dar un alumno?

Sus respuestas a la primera pregunta, eliminaron las respuestas a los incisos b,
c, d y e. Estas se resumieron a:

- "No estan preparados para resolver este tipo de ejercicio”

- “Con los estudiantes de primer ingreso no se trabaja este tipo de

ejercicio”

- “Este tipo de ejercicio no se trabaja en la universidad aunque creo que

se deberian de trabajar”

- “Los estudiantes no estan acostumbrados a resolver este tipo de

ejercicio y puede perder interés”

Unos afirmaron que si algun estudiante lo intentara hacer lo haria por ensayo-
error. Otros dicen que la respuesta que darian los estudiantes es que todas las
variables son cero. De presentarse estos tipos de respuestas en ambos casos

los errores seria de proceso cognitivo.

A todas luces queda claro que la asignatura Matematica General, no desarrolla
en el estudiante habilidades de generalizacion. La funcion principal del Algebra
es modelizar sistemas dentro y fuera de la Matematica, por tanto, la ensefianza
del Algebra deberia de promover estas capacidades en los estudiantes, en los
diferentes niveles que se ensefa esta asignatura. Se puede caracterizar esta

situacion como obstaculo didactico.

5.3.3. Tercer Momento

En este momento de la entrevista se presentaron ejercicios de factorizacion para

gue los informantes identificaran los prerrequisitos, los errores y obstaculos que

T
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enfrentan los estudiantes cuando resuelven este tipo de ejercicio (ver anexo N°
10).

Prerrequisitos. Entre los prerrequisitos los informantes mencionaron la ley de
los signos, reduccién de términos semejantes, propiedad distributiva, extraer raiz
cuadrada y raiz cubica, las reglas de cada caso de factorizacion. Como se puede
observar, todos estos prerrequisitos forman parte de los Conceptos Nucleares

identificados en el primer momento de la entrevista.

Errores y Obstaculos. Los informantes sefialaron que el no manejar la
propiedad distributiva lo conducira a no identificar el factor comun. No manejar
la ley de los signos les llevara a cometer errores en su aplicacion. No saber cada
una de las reglas de factorizacion y la relacion entre sus términos,
desencadenara en la no resolucién del ejercicio. Como se puede apreciar, los
docentes informantes perciben que los errores que pueden cometer los
estudiantes es de lenguaje (ELA) y algoritmo (EAL), porque no manejan la teoria
y el obstaculo que enfrentan es de orden cognitivo.

También destacaron que en algunos ejercicios de factorizacion se puede
presentar situaciones que para resolverlos es necesario aplicar mas de un caso
o bien reiterar el caso —ejemplo el ejercicio 2—, afirman que generalmente,
cuando se presentan estas situaciones el estudiante solo aplica uno de ellos
porqgue piensan que este tipo de ejercicio se resuelve con una de las formulas
estudiadas y dan por resuelto el ejercicio. Lo antes mencionado por los docentes,
es un tipo de error que esta asociado a procesos cognitivos (PC), primero porque
no estan atendiendo en su totalidad la naturaleza del ejercicio y segundo, porque
el estudiante solo percibe aquello que se familiariza con sus experiencias

previas. Esto manifiesta el poco desarrollo del pensamiento algebraico.

5.4. El Cuestionario

El cuestionario se aplicdé en dos partes. En la primera se trabajo lenguaje

algebraico y resolucién de ejercicio aplicando los prerrequisitos de los casos de
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factorizacion. La segunda parte, identificacion y aplicacion estos casos, tanto en

expresiones algebraicas como en situaciones geométricas.

Se realizaron dos niveles analisis, en el primero se identificaron los errores y se
reflejaron en parrillas metodoldgicas de doble entrada (ver anexo N° 11, 12, 13
y 14). En el segundo, se elaboraron las redes sistémicas: los objetos
matematicos se organizaron en categorias atendiendo su naturaleza y se

clasificaron los errores detectados en el cuestionario.
5.4.1. Lenguaje Algebraico

Atendiendo la taxonomia adoptada para clasificar el error, este acapite se
estructuré desde la perspectiva linglistica: semantica, simbdlica y sintactica.

Ademas, se explican las causas y meta causas de estos errores.

Cabe destacar que los porcentajes que se reflejan en las redes sistémicas se
derivan del total de alumnos que cometieron errores y no del total de estudiantes

de la muestra.

5.4.1.1. Semantica

En este apartado se estudian las partes del cuestionario que son exclusivamente
relacionada con la identificacién de la estructura cognitiva de los estudiantes.
Para ello se utilizé la técnica Asociacién de Palabra, para activar la memoria a
largo plazo, especificamente la memoria semantica ya que este tipo de memoria
como se sefalo en el apartado 2.3.2.3, ademas de organizar toda la informacion
gue poseemos, relacionada con hechos, conceptos es necesaria para hacer uso

adecuado del lenguaje.

En los items del 1 al 6; se analizaron los conceptos prerrequisitos, resueltos
mediante la asociacion del término con su concepto. Del 18 al 24, asociar las
fichas productos notables con su respectivo caso de factorizacion y del 31 al 36

asociar férmulas con su correspondiente figuras geomeétricas.
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e Asociaciéon de Palabra-Conceptos (items del 1 al 6).

Mas de la mitad de la muestra identificO el concepto de monomio,
aproximadamente la misma cantidad reconocié el concepto de factor comun.
El concepto de polinomio fue identificado por un poco mas de la mitad, pero
menos de la mitad reconocié el concepto de término. La gran mayoria
identificé los conceptos de expresion algebraica y el de término semejante.
Como se puede apreciar en estos datos, los conceptos que los estudiantes
MAas reconocen son término semejante y expresion algebraica. ElI concepto
qgue mas fallaron fue el de término. En promedio, mas de la mitad de los

alumnos de la muestra, manejan los conceptos prerrequisitos.

La siguiente red sistémica refleja los errores cometidos por los estudiantes de
la muestra que no acertaron con sus respuestas relacionadas a los conceptos

prerrequisitos para el aprendizaje de los casos de factorizacion:

cODIGO FRECUENCIA%

Monomi o
Expresion algebraica
Término =4 polinomio
Fa ctor comdn
térmi no s e me ja nte
[~ Té rmi no
Término semejante Fa ctor comun
[ MONOMIi O e e 08 e, 5.26
Errores en los xpresion algebraica = polinomio e e 09 5.26
conceptos términosemejante ... i 10 5.26
prerrequisitos —f—
de los casos Monomi o tErmino e e 11 e 42
de factorizacion tErmino s @ Me jaNte ..oocovvvvveis cveiiiciiicniee 12 5.26
Factorcomin i 13 10.5
Pol i nomi o ErMIiN0O s e 14 10.5
términosemejante ... oo 15 5.26
— MONOMIi O i e 16 36.8
térmi no
= término s e me jante
— Fa ctor comun pol i nomi o
Figura 29. Red Sistémica: Errores de los estudiantes al asociar el prerrequisito con su

COI’]CGptOS.
Los estudiantes que asociaron el concepto de término semejantes con el de

término, manifiestan la existencia del concepto en su estructura cognitiva,
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pero incompleto (causa), hablando en lenguaje de Ausubel, entre ellos hay
una jerarquia, el concepto de “término” es mas general que el de “término
semejante”. Los que lo asociaron al concepto de “factor comun”, si bien este
se aleja del concepto “término semejante” se presentan dos situaciones, o
bien estos alumnos lo relacionaron por su similitud semantica, entre la palabra
‘comun” y “semejante”, o por la algoritmica, estan trasladando una situacion
que se presenta en las operaciones suma y resta —términos semejantes—, con
otra que se presenta en la operacion multiplicacion —factor comin—, estas

causas del error son las meta causas y son de origen cognitivo.

Los estudiantes que asocian el concepto monomio al de término, la causa, es
gue estos conceptos tienen mucha fuerza en sus estructuras cognitivas, ya
que todo monomio es un término. Estos aprendientes, semanticamente
muestran conocimiento del concepto, pero falta dominio del objeto

matematico en si (meta causa).

Los que asociaron el concepto de factor comun por el de término, es probable
que esto se deba a que al extraer factor comin a dos o mas expresiones lo
que tenemos es un término generalmente (causa). De ser asi, la meta causa

de este error, estaria referido a la rigidez de pensamiento.

Los estudiantes que asociaron el concepto de polinomio al de monomio, la
causa es que entre estos conceptos hay fuerza semantica en su estructura
cognitiva, pues la definicidbn que se les presenta de un polinomio es: suma o

resta de varios monomios.

Aquellos que confunden el concepto de expresion algebraica con el de
polinomio, para estos alumnos, ambos conceptos tienen connotacion de
extensidn —expresiones largas— en sus estructuras cognitivas y posiblemente
es lo que los lleva a esta confusion (causa). No obstante, la relacion semantica
entre estos conceptos es lo que los conduce al error, ya que jerarquicamente
el concepto de polinomio esta subordinado al concepto de expresion

algebraica (meta causa).
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Los informantes que no reconocieron el concepto de término y lo asociaron a
monomios o factor comun, la justificacion se dio en parrafos anteriores. En
cuanto a los alumnos que lo relacionaron con expresion algebraica, muestran
cierto conocimiento acerca del concepto “término” pero no en su totalidad,
pues este concepto tiene especificidades que lo diferencia de otras
“expresiones algebraicas”; con esta asociacion los estudiantes evidencian la

fuerza que tiene para ellos, ambos conceptos.

En este grupo de items se observa que las asociaciones incorrectas con los
conceptos prerrequisitos, se debe a un aprendizaje deficiente, se aprecia falta
de interiorizacion de los mismos (causa). Estos errores son de orden
semantico-linguistico, porque los estudiantes no comprender el significado de
los signos linguisticos utilizados en estos conceptos matematicos, ni los
significados que estos cobran en este contexto (meta causa). Esta falta de
comprension de los significados de los conceptos prerrequisitos, son un
obstaculo cognitivo para el aprendizaje de los casos de factorizacion.

Asociacion Productos Notables-Factorizacion (items del 18 al 24)

Segun la estructura cognitiva de los estudiantes reflejadas a través de las
fichas de asociacion, los casos identificados por casi todos los estudiantes en
su representacion algebraica fueron, factor comun y trinomio de la forma ax?

+bx+c.

El caso que menos identificaron fue la suma o diferencia de cubos, un poco
mas de la mitad, confunden este caso con el binomio al cubo y todos los
alumnos que no identificaron el binomio al cubo, lo relacionan con la suma o
diferencia de cubos. Una situacion parecida se presenta con el trinomio
cuadrado perfecto, los que no identificaron este caso (los tres cuartos de la
muestra) lo asocian con la diferencia de cuadrado. Exactamente esta misma
cantidad se encuentra en la diferencia de cuadrados, los estudiantes coligan

la regla de este caso, con la regla del trinomio cuadrado perfecto.
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CODIGO FRECUENCIA%

-I_Trinomio ..................... 01 66.67
Factor Comun Suma o diferenciade cubos L. 02 33.33
Trinomio cuadrado perfecto =~ 03 66.67
Diferencia de Cuadrados = Trinomio .. 04 16.67
Producto del binomio al cubo ... 05 16.67
Errores al asociar |

los casos defactorizacion| Trinomio de laforma Producto del binomioal cubo. s 06 66.67
sus respectivas regla ++ | Sumaodiferenciadecubo 07 3333
Producto del binomio al cubo .. 08 5384
Trinomo cuadrado perfecto .. 09 1538
Trinomio de la forma++ L 10 7.69
Diferenciade Cubos 7|  Trinomo . 11 7.69
— Diferencia de cuadrado .. 12 7.69
Factorcomdn L 13 7.69
Trinomio Cuadrado | Trinomio 14 833

Perfecto =] Diferencia de cuadrado L. 15 75
1 Producto del binomio al cubo ... 16 8.33

1 Trinomo cuadrado perfecto 17 40

Trinomio _____| Trinomio de la forma + + 20

Diferencia de cuadrado 20

| Factor comudn 20

Producto del =1 Sumaodiferenciade cubos . 21 100

Binomio al cubo -

Figura 30. Red sistémica errores casos de factorizacion-reglas.

En estas situaciones se observa que aplican la propiedad de potenciacién
(ab)"=a"b"del producto, a la suma (atb)" = a" + b", situacién que los conduce
al error. Este error también se presentd en el pilotaje realizado en este
estudio y en otras investigaciones y es reconocido como un obstaculo

epistemologico (OEP).

En cuanto al trinomio x?+bx+c, fue identificado por la mayoria de los
estudiantes. De los que no pudieron reconocer, poco menos de la mitad de
estos, lo ven como trinomio cuadrado perfecto. Esta asociacion incorrecta se
debe a la similitud de las expresiones (causa), esto evidencia falta de dominio

de ambas reglas (meta causa).

En este punto se han analizado las representaciones semiéticas de los caso
de factorizacion. Los errores son de orden semantico-logico, las asociaciones

incorrectas se produjeron por la falta de analisis y sintesis para determinar la
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relacion existente entre los elementos de los casos de factorizacién con sus
respectivos términos del producto notable (causa). Lo anterior evidencia falta
de dominio de lenguaje algebraico y poco desarrollo del pensamiento
algebraico de parte de los estudiantes (meta causa).

Asociacion de las Identidades Algebraicas y su representacion

Geomeétrica (items del 31 al 36)

Los casos que mas identificaron fueron el trinomio x?+bx+c y el trinomio de la
forma ax?+bx+c, en ambos casos por mas de la mitad de la muestra. Los
casos identificados por una cantidad muy pequefia de la muestra fueron, el
trinomio cuadrado perfecto y factor comun.

CODIGO Frecuencia%

Trinomio 48
Factor Comuan Trinomio cuadrado perfecto 12
— Prod. Del binomio al cubo 8
Trinomio de laforma + 8
_ 1 Sumao diferencia de cubos 24
Factor comun 33.33
Trinomio cuadrado perfecto 50
Diferencia de Trinomio de la forma + 5.55
Cuadrados 1 _sumao diferncia de cubos 11.11
" [ Factor comun 12.5
Trinomio de la forma Trinomio cuadrado perfecto 25
++ | Dbiferencia de cuadrado 12.5
s uma o diferncia de cubos 50
Errores asociar |
los casos de factorizacién ~ [rrinomio 455
sus respectivas Trinomio Cuadrado Factor coman 22.72
graficas Perfecto ~—Diferencia de cuadrado 4.5
Producto del binomio al cubo 18.18
[Trinomio de la forma + + 9
Factor comun 8.33
Trinomo cuadrado perfecto 16.67
Trinomio Trinomio de la forma + + 33.33
Producto del binomio al cubo 33.33
__Suma de cubos 8.33
__Trinomo cuadrado perfecto 36
Suma de cubos Trinomio de la forma + + 4
__| Diferencia de cuadrado 8
Factor comun 8
Producto del binomio al cubo 32
Trinomio 12

Figura 31. Red sistémica representacion geométrica de los casos de factorizacion.

En la red sistema anterior, se reflejan los errores cometidos por los estudiantes

al asociar las identidades algebraicas con sus respectivas figuras geométricas.
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En la representacion geométrica de la diferencia de cuadrados, los aprendientes
asociaron la ilustracién con el trinomio cuadrado perfecto y viceversa. En un

mismo porcentaje también lo relacionaron al caso factor comun.

Con relacién a la suma de cubos, poco menos de la mitad de los que no
acertaron, lo confundieron con el TCP.

Es notorio que el trinomio de la forma fue el caso que mas se reconocidé su
ilustracion geométrica, también fue el que mas se reconocié su expresion
algebraica. De igual manera el menos reconocido tanto algebraica como
geométricamente fue el TCP. No obstante, el caso factor comun uno de los mas
reconocidos algebraicamente, fue wuno de los menos reconocido

geométricamente, pese a la sencillez de la ilustracion.

Los seres humanos tenemos diferencias en la capacidad de pensar cuando lo
hacemos mediante imagenes ya sean estas visuales o espaciales, estas se
acenttian cuando las utilizamos al realizar tareas Matemética, especialmente en

Algebra, por lo abstracto de los objetos.

Los errores cometidos por menos de la mitad de la muestra, al no asociar la
expresion algebraica de cada férmula con su respectiva representacion
geométrica manifiestan un error de tipo semantico filoséfico —identificacion del
referente— y se debe a que los estudiantes no han alcanzado el grado de
abstraccion, necesario para identificar las expresiones algebraicas en contextos
geométricos (causa), obstaculo cognitivo asociado al poco desarrollo del

pensamiento algebraico (meta causa).

5.4.1.2 Simbologiay Sintaxis
Como se dijo anteriormente, el lenguaje algebraico ademas de ser ldgicamente
perfecto se compone de reglas sintacticas estrictas, de manera que para

desarrollar este lenguaje se requiere del dominio semantico de los simbolos y la

sintaxis que lo conforman.
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Si bien es cierto que en todo el instrumento se utilizan simbolos, el estudio se
realizo en los items del 7 al 12 y el 17, mismos que abordan la traduccion del

lenguaje comun al lenguaje algebraico y viceversa.

Cabe mencionar que el analisis estuvo enfocado en la lectura de conceptos
requisitos como potenciacion, radicales, operaciones algebraicas, signos de

agrupacion y en la habilidad de traducir hasta llegar a la generalizacion.

e Potencia (items 8, 10 y 12). La mayoria de los estudiantes de la muestra
dominan el significante de cada término de la potenciacion, o sea que
identifican la base y el exponente. Pero menos del 30% maneja el significado,
con este bajo porcentaje se observa problema, porque los estudiantes solo
estan leyendo los simbolos —equis a la m por equis a n es igual a equis alam
mas n— pero no traducen la sintaxis de la expresion, lo que significa que no
estdn haciendo una lectura logica, con sentido, no estan leyendo
Matematicamente —el producto de potencias de igual base, es igual a la base
elevada a la suma de los exponentes—. Por tanto, segun Moreira et al. (2002),
este objeto matematico no tiene sentido para la mayoria de la muestra, ya
que carecen del significado de la sintaxis del concepto de potenciacion
(causa). El tipo de error es de orden sintactico (ESI) y la meta causa esta
asociada al desconocimiento de la naturaleza yel significado de los simbolos
y letras involucradas en la sintaxis del concepto de potenciacion.

e Radicales (item 8). Gran parte del grupo muestra conoce el significante del
simbolo de radical y un poco mas de la mitad maneja el significado. A esto le
sumamos el referente, que es el objeto en si, solo una cantidad muy pequeiia
de estudiante han interiorizado los radicales como objeto matematico. Esto
significa que son muy pocos los que muestran dominio semantico-filosofico.
El resto de los estudiantes evidencia falta de dominio sintactico (causa) por el
poco desarrollo del lenguaje algebraico (meta causa), esta carencia es un

obstaculo cognitivo.
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e Operaciones Algebraicas (items 9, 11y 17).

En los items 9 y 17, la operacion algebraica involucrada en la traduccion era
la diferencia, esta fue reconocida por menos de la mitad de la muestra. El
resto de los que no resolvieron, la tradujeron por suma o cociente en el item
9 y suma o producto en el item 17. Es importante destacar que en ambos
items se presentaron los mismos porcentajes de estudiantes que fallaron en
la traduccion y los mismos porcentajes en leer otras operaciones. Este tipo de
error es semantico-linguistico y fue producto del desconocimiento de la
relacion de los significados de las palabras “diferencia” y “disminuido” con la
operacion resta (causa), esto evidencia un vocabulario pobre relacionado a

las operaciones algebraicas (meta causa).

En el item 11, desconocen la relacidén entre el logaritmo y la potenciacion,
esta situacién los conduce a cometer error al hacer la traduccién ya que no
identifican los términos de un logaritmo. Entre ellos se destacan leer al nUmero
dado como el exponente de la base (un poco mas de la mitad de los
estudiantes) y traducir como el producto de dos logaritmos uno con base 2 y
otro con base 8 (28.57%).

Todos los que contestaron conocen el simbolo de logaritmo — significante—
, pero la gran mayoria desconoce el significado de la sintaxis del logaritmo.
Como los estudiantes desconocen la relacién que existe entre cada signo de
esta estructura fracasan en la traduccién. Por lo anterior, este error se
clasifica de orden sintactico y la causa se deriva del mal uso de los simbolos
cuando se encuentran dentro de una estructura debido a un aprendizaje

deficiente (meta causa).

e Signos de Agrupacion (items 13y 16). En ambos ejercicios se esperaba

gue los estudiantes simplificaran las expresiones dadas.

Solo el 6% de la muestra utilizo correctamente los signos de agrupacion en el
item 13. Los que fallaron en la resolucion del ejercicio, operan haciendo caso
omiso de estos signos. El error es de orden sintactico, a pesar que hay

conocimiento de cada uno de estos signos —significante—, la causa de este
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error, es producida porque desconocen como funcionan, cuando estos se
encuentran juntos en una expresion algebraica, se aprecia rigidez de
pensamiento al momento que no descodifican estos signos en la solucion del

ejercicio (meta causa).

En el item 16, poco menos de la mitad de la muestra no intenté siquiera
resolverlo, solo una pequefia parte utiliz6 correctamente los signos de
agrupacion. EIl resto que intentd resolverlo, los cambiaron de lugar, los
sacaron del proceso de solucion, los juntaron y al final colocaron los
exponentes, entre otras cosas. El error es sintactico, puesto que desconocen
el papel que juegan estos signos en una expresion algebraica (causa) y la
meta causa es la ausencia de sentido que estos signos tienen para los

estudiantes, en la solucion del ejercicio.

Generalizacion (items 7, 8 y 9). Muy pocos estudiantes resolvieron
correctamente los ejercicios de generalizacion. Cabe mencionar que nadie

resolvié correctamente el item 7.

En los tres items mas de la mitad de los estudiantes no pueden trabajar con
letras, fuerzan la respuesta a un valor numérico, se les hace dificil manipular
una expresion algebraica que no se pueda cerrar. Ellos suponen que las
tareas algebraicas exigen una solucién Unica y ademas, numérica como en la
Aritmética. Estos errores son semantico-légico, se aprecia en estos alumnos
rigidez de pensamiento (causa) que no les ha permitido alcanzar el grado de
abstraccion que exigen los procesos de generalizacion debido al poco

desarrollo del pensamiento variacional.

Algunos de los estudiantes que intentaron resolver el item 8, escriben los
enunciados como una ecuacion lineal e intentan resolverla. Estos asocian la
expresion a una ecuacion, seguramente por las siguientes razones: primero
porque visualizan la existencia de variables, como simbolos que se sustituyen
a los numeros, en este sentido, el significado que tienen de variable es de
representacion de valores especificos. Segundo, porque en el proceso de

generalizacion, ellos son mas eficaces utilizando simbolos, lo que facilita la
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construccion de ecuaciones. Este grupo de estudiantes, manifiestan tener un
razonamiento algebraico evidentemente mas desarrollado, pero de igual
manera, la tipologia del error y su causa son las mismas que el anterior, solo

gue en menor intensidad.

En cuanto al item 7, para que los estudiantes pudieran hacer la traduccion al
lenguaje algebraico, tenian que saber las definiciones de numero: par, impar,
inmediato y el triple de un nimero. Esta situacion no les permitié acercarse a
la sintaxis de estas definiciones, o0 sea, escribirlas algebraicamente (causa),
el error se tipifica de orden semantico-lingiiistico y la meta causa, es el poco

desarrollo de lenguaje algebraico.

5.4.2. Algoritmos

Este apartado se enfoca al andlisis de los errores que cometen los estudiantes
a la hora de resolver ejercicios y problemas a través de algoritmos. En esta
categoria se analizan los errores cometidos en procedimientos, formulas,

propiedades, reglas, errores de calculo y aplicacion de las unidades de medidas.

El andlisis se realizd con los ejercicios: el 13y 17; del 14 al 16 y del 25 al 30,
para ello se seleccionaron las siguientes ejes de andlisis: operaciones

algebraicas, propiedades de potenciacion y reglas de los casos de factorizacion.

e Operaciones Algebraicas (items 13y 17).

Cantidades infimas de la muestra resolvio correctamente los items 13 y 17

respectivamente.

Los errores mas frecuentes en el procedimiento que aplicaron para resolver
items 13, estuvieron relacionado con los signos de agrupacion. En aritmética
se les ensefia a los estudiantes que cuando van a resolver ejercicios con
operaciones combinadas utilizando signos de agrupacién, se van eliminando
de adentro hacia afuera, respetando la jerarquia, primero el paréntesis, luego
el corchete y seguidamente las llaves. Aplicar esta jerarquia cuando
resolvemos operaciones algebraicas combinadas y querer eliminar

paréntesis, los estudiantes suman variables con nimeros, generalmente, este
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error es causado por el docente, al aplicar la misma jerarquia de los signos de
agrupacion cuando trabajamos con expresiones algebraicas. Esta situacion
es un obstaculo para el aprendizaje del tema en estudio y se identifica como

obstaculo didactico.

Otra causa del porgué los estudiantes no resuelven operaciones algebraicas
es la falta de dominio de los significados de términos semejantes y término
independiente en una expresion algebraica, los conduce a aplicar
incorrectamente el algoritmo para sumar expresiones algebraicas.

Figura 32. Errores con operaciones algebraicas 1

Otros alumnos transforman el ejercicio en un trinomio de la forma ax?+bx+c.En
sus intentos de eliminar paréntesis convierten operaciones de suma o resta
en producto, la causa de este error es porque aplican incorrectamente la ley
de los signos, semanticamente aplican bien las reglas, pero sintacticamente

no.

Figura 33. Errores con operaciones algebraicas 2
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Otros, alumnos simplifican la expresion resolviendo una ecuacion.
Después que tienen una expresion mas sencilla, plantean la solucién de
una ecuacion, en donde se observan errores en el uso de los signos al
transponer o despejar la variable. Estos manifiestan un pensamiento de

clausura, en la soluciéon de expresiones algebraicas.

—SRIG0 T
SIMPUFIQUE. | SOLUCION

Figura 34. Errores con operaciones algebraicas 3

En cuanto a la resolucion del ejercicio 17, los estudiantes tenian que
aplicar el algoritmo de la resta, el 56.6% identifico los datos. De los que
fallaron en su intento por resolver el ejercicio, una parte pequefia del
grupo aplic6 como procedimiento de solucién una ecuacion lineal,
igualando el minuendo al sustraendo, la causa de este error es la
busqueda de una solucion numérica, un valor concreto, estos alumnos
tienen un pensamiento de clausura sobre la solucién del ejercicio— estos
alumnos no son los mismos que trabajaron el ejercicio 13 como

ecuacion—.

Otros alumnos a pesar que identificaron la operacion diferencia, como
algoritmo de solucion, solo afectan al primer término del sustraendo por
el signo menos, se considera que el error fue causado por no utilizar
signo de agrupacion para separar el minuendo del sustraendo. El
12.77% que reconocié como procedimiento de solucién la operacion

diferencia, pero fallé al no colocar correctamente los término debajo de
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sus semejantes, estos aprendientes muestran falta de dominio en el

algoritmo para restar expresiones algebraicas (causa).

También en este mismo porcentaje, en otros alumnos se observo falta
de dominio en este tipo de algoritmo al sumar expresiones con signos
contrarios, en el resultado dejaron el signo del producto de los signos de

las expresiones (8x2— 3x? =-5x?).

e Propiedades de Potenciacién (items 14, 15y 16)

En este acapite se analizan los errores cometidos al aplicar las propiedades
producto y cociente de potencias de igual base y potencia de una potencia.

Entre los errores mas frecuentes:

- Producto de potencias de igual base. La mayoria de los que intentaron
resolver este ejercicio aplicaron la propiedad de potencia de una
potencia, trasladando, la operacion indicada en las bases a los
exponentes. El resto (16.67%) suman las bases y suman los exponentes,
la causa del error se debe a un conocimiento incompleto de la

propiedad.

- Cociente de potencias de igual base. Los errores cometidos en el
proceso de resolucién de este ejercicio fueron variados. El 36.36% iguala
la expresiéon a “y”, no hay ningun procedimiento que permita analizar de
donde sali6 esta respuesta. El 18.18% aplica la propiedad del producto
de potencias de igual base, estos mismos estudiantes al resolver el
ejercicio, aplican la propiedad potencia de una potencia, y el ejercicio de
potencia de una potencia ni lo intentan resolver. Los procedimientos que
los alumnos aplicaron fueron los siguiente: Poner la misma base y dividir
los exponentes (x”4), multiplicar la base por el cociente de los

exponentes Z), sumar las potencias de la expresion dada (x” + y%),
( *
base sobre base (y/y), en estos errores se nota falta de dominio de la

propiedad.
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Otros estudiantes aplicaron procedimientos irrelevantes, que

seguramente tuvieron éxito en otros contexto( 9.1%).

- Potencia de una potencia. La mitad del grupo no resolvio el ejercicio. Los
gue intentaron resolverlo aplicaron procedimientos variados. Menos de
la mitad de estos, escribié como respuesta “Z” no hay desarrollo en el
ejercicio que permita analizar la causa del error. Una pequefia parte de
los estudiantes aplico la propiedad una vez, este error se tipifica como
I6gico, pues a pesar que domina la propiedad, su razonamiento falla al
no visualizar que puede aplicar la regla nuevamente, para concluir la
solucién del ejercicio. Este mismo porcentaje se obtuvo con alumnos
gue en vez de multiplicar los exponentes los sumo, la causa de este error
falta de dominio de la propiedad, ya que aplico la propiedad de producto

de potencias de igual base.

Otros escribieron como procedimiento de resolucion nuevamente el
ejercicio, dividié los exponentes entre cuatro, simplificé los cuatro,
escribieron como respuesta tres. La causa de estos errores es la
aplicacion de estrategias irrelevantes que fueron Utiles en otras

situaciones.

Se puede observar que los errores cometidos con las propiedades de
potenciacion en su mayoria de los casos los estudiantes utilizaron una
propiedad por otra, la causa de estos errores es falta de interiorizacién del
conocimiento. No obstante, aquellos errores que manifiestan deformaciones
de las reglas, la causa es porque tienen un aprendizaje incompleto de las

propiedades de potenciacion.
Reglas de los casos de Factorizacién (items del 25 al 30)

La red sistémica que registra los errores cometidos por los estudiantes a la
hora de resolver ejercicios de factorizacion (ver anexo N° 14) se presenta a

continuacion de manera fragmentada a fin de reflejar el analisis de cada caso.
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Factor Comun (item 25). El 10% de la muestra resolvidé correctamente
este ejercicio y el 26.67% no intentaron resolverlo. Los errores mas

frecuente de los estudiantes que intentaron resolver el ejercicio fueron:

Codigo Frecuencia %

Reducen tErminas SEMEJANTES wurerew weuwrrssermsrsst osssssssrssst srssrmsssssrsssssnsnen 0 145
Factor Comun |  Escriben solo respuesta: 3xo % oxy 0 3{x+y) cvsressessssset s sserneen 0 2 20
=] MULEphica 135 VAFEBIES oo eeeeevcr e e .03 15
| Alfactorizar deja como exponente asvaniahles oot e 045
Factoriza y Cambia de signo los términos cenmmsssnsssnt ssmsssemsssssssessseenea 09|10
Saca factor comun los coeficientes de . 10
_ Error de clculo al sumar los coeficientes de los términos semejantes 07 10

Figura 35. Subred Factor comun

» Solucién incompleta. En el procedimiento de solucion de este ejercicio
los que intentaron resolverlo, solo reducen términos semejantes, a estos
alumnos la falta de manejo de la propiedad distributiva, les llevé a no

visualizar que la solucién del ejercicio estaba incompleta.

» Error de calculo, decir que 6x+3x=11x o 6y+3y=11y. este error, es

debido a la falta de dominio de las tablas de la suma.

» Multiplican las variables de la expresion dada. Estos alumnos suman
bien los coeficientes de los términos semejantes pero multiplican las
variables. La causa de este error probablemente se debe a que

desconoce el algoritmo para reducir términos semejantes.

» No encuentran el factor comun de la expresion. Estos alumnos fallan al
aplicar procedimientos errébneos porqgue no dominan la propiedad

distributiva del producto respecto a la suma.

» Errores asociados con los signos + o -: Los alumnos cometen este error
al momento de sacar factor comun, posiblemente la causa de este error
se deba a un despiste 0 bien a una fijacion de la operacién suma,
producto de la forma en la que generalmente se presenta la propiedad

distributiva —concluye con 9x-9y=9(x+y) —.
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» No utilizar signos de agrupacion. El no utilizar los signos de agrupacion
los induce a cometer error a la hora de sacar el factor comian de la

expresion dada, quedandoles por resolver un producto.

Diferencia de Cuadrados (item 26). El 16.67% resuelve correctamente el
ejercicio y exactamente este mismo porcentaje deja en blanco el item. El
66.67% de la muestra que intentd resolver el item cometieron los

siguientes errores:

Codigo Frecuencia %

_ [TTce 5

Aplican otros algoritmas| Factor comuin 5

Suma de cubos 5

Diferencia de Cuadrados | Ecuacidn 5
“7 [Solo extrae raiz cuadrada a ambos términas 12 20
Porcedimiento incompletf Escribe solo un factor . 13 25

EXTFaE ralz cUanrana solo a uno ae 1os

Ltérminas o solo a los coeficientes 14 15
Omiten los exponentes de las variables al factoriz v e, 15 10

oL L= o= ol ][ O SO SRR | -1 5

Figura 36. Subred Diferencia de Cuadrado

» Aplica la regla de otros casos de factorizacion. Como se observa en la
red, unos aplican la formula para el factor comun, otros la del trinomio
cuadrado perfecto y otros regla de la diferencia de cubos. En los tres
casos, la causa del error es la falta de dominio de la regla
correspondiente a la diferencia de cuadrado, pero en la segunda y
tercera situacion ademas, estan transfiriendo propiedades de
potenciacion de producto a la diferencia —como a"b"=(ab)" entonces a" -
b" =(a-b)"-. Esto es una evidencia de que el conocimiento no ha sido

adquirido completamente.

» Aplicacion incompleta de la regla. Realmente, este no es un error, pero
es una manifestacion de aprendizajes incompletos. Un buen porcentaje
aplicé correctamente la primera parte de la regla —extraer la raiz
cuadrada a los términos de la diferencia—, otros lograron escribir el
primer factor sin paréntesis. Estos alumnos dan por terminada la solucion
del ejercicio, la causa de este error es la misma que el error del parrafo

anterior —no dominan la regla—, con la diferencia que, en este grupo de
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alumnos se aprecia un aprendizaje mas avanzado de la regla pero

incompleto.

Despejar la variable. Algunos estudiantes ven el ejercicio como una
ecuacion, la causa de este error posiblemente sea la necesidad de dar
una respuesta Unica y la orientacion es irrelevante para ellos o bien,

desconocen que significa factorizar una expresion algebraica.

Cambia la variable del ejercicio. Los alumnos que expresan la solucion
en términos de x siendo la variable z, muestran una rigidez de

pensamiento pues para ellos las variables solo se denotan con la letra x.

No extraer raiz cuadrada a las variables. Los estudiantes que solo
extraen raices cuadradas al término independiente, escriben el producto
por la diferencia pero omiten el exponente del término en z; la causa de
este error probablemente sea por el poco desarrollo del pensamiento

algebraico alcanzado.

Expresar en potencias. El procedimiento de solucion que aplicé el 10%
fue escribir en forma de potencia los términos de la expresion dada. En
este se aprecian indicios del algoritmo, ya que expresar en potencias
cuadradas los términos dados, podria ser el primer paso del algoritmo
para luego extraer raiz cuadrada. La causa de este error se debe a un

aprendizaje incompleto.

Trinomio Cuadrado Perfecto (item 27). El 3% resolvié correctamente el
ejercicio. El 23.33% dej6 en blanco el item. Los errores que cometieron

los estudiantes que intentaron resolver el TPC fueron los siguientes:
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Codigo Frecuencia %

Trinomio de la forma gx2 4+ bx + ¢ e 17 36.36
[~ Aplican otros algoritmos FACTON COMI i et e e 18 22.72
suma coeficientes y/o multiplica variables .... 19 9
Extrae raices a los términos cuadros y
Trinomio cuadrado extrae la mitad al tercer término. 20 4.5
perfecto TPC
e Extrae raiz cuadrada a los términos
] cuadrados perfectos 21 4.5
Porcedimiento incompleto | Solo extrae raiz cuadrada a un término 22 4.5
Solo prueban que es TCP 23 4.5
Omiten la variable n al factorizar v . s e s e 240 31.81
EFTOTN T8 SIENDS tteaseravas smsnnsrase cmsmsssussessms sones snsses sasss s nsms sossansss vesnesns sassnnnns vas ons 20 13.63

Figura 37. Subred TCP

» No identifican el TPC. Como se aprecia en la red, un buen porcentaje
fallaron en su intento de resolver el ejercicio mediante la aplicacion la
regla del trinomio de la forma ax? +bx +c y factor comun, pese a que a
través de estas reglas era posible factorizar el TCP. En los que
identificaron un trinomio de la forma, se detectd que unos no concluyeron
el ejercicio, porgue les faltd aplicar la propiedad de potencias de igual
base. Si observamos no hay error, sino un procedimiento inconcluso. La
causa de no terminar el ejercicio se debe a que los estudiantes tienen
una fijacion, que los factores de un trinomio de la forma son dos, esta
situacién no les permite visualizar la presencia de la propiedad de

potenciacion.

Otros omitieron colocar la variable n del segundo término, la causa de
este error es producto de la fijacion que tienen de la regla, pues en esta

no aparecen variables en el tercer término.

Los que resolvieron por factor comun, el error que cometieron fue no
descomponer el término del centro, para sacar los factores adecuados —
en -6m®n y -6m3n- . La causa de este error es la falta de habilidad de
estos alumnos en descomponer en términos que les facilitara sacar el

factor comun.

» No aplicaron todos los pasos del algoritmo. Los que aplicaron al menos

uno de los pasos del algoritmo, unos solo verificaron que el trinomio era
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cuadrado perfecto, otros sacaron los términos de los factores, algunos
de estos ultimos cometieron error al aplicar la regla relacionada con los
signos que separan los términos en cada factores —el primer factor lleva
el signo del segundo término y el segundo factor lleva el signo producto
del signo del segundo término por el signo de tercer término—, y otros
escriben multiplicacion de cuatro monomios. La causa de estos errores
se debe a que este grupo de alumnos tienen un aprendizaje incompleto

de la regla.

Aplicacion de estrategias irrelevantes. Entre las respuestas que se
lograron interpretar tenemos que algunos de ellos aplicaron el algoritmo
para reducir términos semejantes y otros escribieron dos factores con
tres términos cada uno, de manera que al multiplicar término a término
se obtiene el trinomio dado. Ademas, se evidencia falta de dominio del
algoritmo de la multiplicacién de expresiones algebraicas. Estos errores
carentes de logica, se originan por la interferencia de otros
procedimientos involucrados en el procedimiento inicial de la regla de
este caso de factorizacion.

Trinomio de la forma ax? +bx + c¢ (item 28). El 13.33% resolvié
correctamente el item. Los errores que se detectaron en aquellos que

intentaron resolver el ejercicio son los siguientes:
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Codigo Frecuencia
_[Jescompnnen en factores cada término de
la expresion dada. 26 4.7

Suma los coeficientes, término

Aplican otros algoritmos | independiente y los exponentes 27 19
Suma los coeficientes y multiplica las

variables expresa el resultado en un solo

— término. 28 9.4
Encuentra los factores y luego, mutiplica

los primeros y segundos términos de cada

factor y suma este producto=8r 29 9.4
regla TCPy resuelve como ecuacidn 30 9.4
] Suma los coeficientes de los terminos con
Trinomio de la forma variable y suma el término independiente. 31 4.7
ax® +bx+c H
Escriben dos pares de paréntesis 32 4.7
Porcedimiento incompletq  Faltd dividir entre 3 33 14.28
=1 |!dentifican los nimero pero no los colacan
correctamente en los factores 34 432.85
Solo escribieron un factor correctamente 35 9.4

Figura 38. Subred trinomio de la forma

» Aplican algunos pasos del algoritmo. Las causas de aplicar el
procedimiento incompleto fueron diversas. Como se aprecia en la red,
un buen porcentaje identifican los nimeros que satisfacen la regla, pero
no los colocan correctamente en los factores, esto se debe a que no
tienen el habito de verificar la solucién. A un porcentaje minimo le faltd
aplicar el dltimo paso, que consiste en dividir la expresion por el
coeficiente del término de grado 2.

» Operan expresiones algebraicas como que fueran numeros. Estos
alumnos no pueden operar con expresiones algebraicas y trasladan el
algoritmo de la suma de numeros, sumando los coeficientes y los
exponentes de los términos de la expresién dada, seguramente porque
no saben que son términos semejantes y cOmo se reducen o bien porque

no saben que significa factorizar.

» Resuelven como ecuacion. Un bajo porcentaje. Eleva al cuadrado el
coeficiente del primer y el término independiente e iguala a cero y
despeja. Aunque el procedimiento aplicado es irrelevante a la solucion,

se evidencia una necesidad del alumno de dar una solucién numérica al
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ejercicio, esto podria significar poco desarrollo del pensamiento

algebraico.

- Producto del binomio al cubo (item 29). Poco menos de la mitad dejé en
blanco el item y solo una pequefia parte lo resolvié correctamente. El

restante intentd resolverlo pero cayeron en los siguientes errores:

Codigo Frecuencia %

[ Diferencia de cuadrado .......ueueemmeeseees 36 B8.33
Aplican otros algoritmos | FACEOr COMI et ceeeee s cerseeese s ceneesneeens 37 50
Descompoene en factores cada término de
Producto de un | Ia expresion dada 38 8.33
= suma los coeficientes y multiplica las
binomio al cubo variahles, resultando un solo término como 39 16.67
solo identifica los términos del binomie 40 B8.33
_ Procedimiento incompleto | Identifica el caso pero no los términos 41 8.33

Figura 39. Subred Factor producto del binomio al cubo.

» Aplicaron otra regla. El 50% extrajo un factor comun para toda la
expresion, el ejercicio no permitia tal cosa. Otros asociaron términos,
pero no sacaron correctamente el factor comun, estos alumnos de haber
manejado la propiedad distributiva, pudieron haber llegado a un feliz
término. Otros alumnos, identifican los términos del primer factor, pero
completan la regla aplicando la del caso diferencia de cuadrados. Este
error es producto de la interferencia de otro aprendizaje.

» Suman los coeficientes y multiplica las variables. El 16.67% comete este
error porque estd operando expresiones algebraicas aplicando
procedimientos propios de céalculos numeéricos y de la propiedad de
potencia de una potencia en la expresién dada. Este error se produce
por la falta de dominio de cémo reducir expresiones algebraicas, pero
ademas, desconocimiento de lo que significa factorizar o falta de

atencion a la orientacion del ejercicio.

» Aplican procedimientos irrelevantes a la solucion. El 16.67% de los que
intentaron resolver este item, se inventan procedimientos que no calzan

con los algoritmos matematicos. Unos tomaron los coeficientes de los
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términos, sacaron factor comun y formaron un primer factor, esto mismo
hicieron con las variables, de tal forma que el resultado es el producto
de dos factores, uno numérico y otro con sumas de variable. Otros,
descomponen cada término de la expresion en dos factores, estos
alumnos tienen una vaga idea de que la solucion esta expresada en dos

factores.

» Forzar la solucién del ejercicio. Esta situacion se da cuando de antemano
se conoce la solucién. El 8.33% identifico el caso pero lo forz6 a la regla
general del producto del binomio al cubo. Pese a que las condiciones del
ejercicio cambiaron, para hacerlo calzar con la formula, sacaron un factor
comun que no existia en la expresion —el coeficiente del primer término—
Como podemos observar estamos ante una rigidez de pensamiento,
estos alumnos estan perseverando en la aplicacion rigida de una regla

gue les esta inhibiendo el procesamiento de nueva informacion.

- Suma o Diferencia de cubos (item 30). El 20% de la muestra resolvid
satisfactoriamente el item y el 16.67% dejo en blanco. Entre los errores

que los alumnos cometieron en sus intentos de resolver el ejercicio se

tiene:
Codigo Frecuencia %
Aplican otros algoritmas =] Diferencia de cuadrado! .. vevcecsceiscnan 43 26.32
| Binomio al cubo e e 44 10,53
" Solo extrae raiz cibica a ambos términos 45 26,32
Diferencia de Cubos Procedimiento incompleto| Escribe solo el primer factor 46 1053
] Solo extrae raiz cubica al primer factor y el
— segundo lo deja igual a7 5.2
ENCUENTr3 105 COETICIENTES O 10§ TErmings
del primer factor 43 1053
No aplica la regla para el segundo termino
del segundo factor 43 1579
_Error de caculo al extrae raices cibICas. w30 3,27

Figura 40. Subred Diferencia de cubos
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» Aplicacion incorrecta de la regla. Los errores estan asociados a la
busqueda de los factores. Las causas de los errores relacionados al
primer factor son: extraen raiz cubica ya sea solo a los coeficientes o
solo a la variable del primer término o bien, solo extraen raiz cubica al

primer término de la expresion dada.

Los que lograron encontrar los términos del primer factor y fallaron en la
aplicacion de la regla en el segundo factor, las causas de los errores son:
omitieron las variables s o t en el segundo o tercer término —en el caso
de la “s” también la omiten en el primer término—, no colocan los signos
correctos del segundo término y errores de calculo al elevar al cuadrado
los términos del primer factor, al multiplicar los términos de primer factor,
se puede percibir que todos esto es producto del aprendizaje deficiente

en el manejo de la regla.

» Aplican otras reglas. Utilizan la regla del trinomio cuadrado perfecto o la
diferencia de cuadrados o bien la del binomio al cubo. En el caso de los
gue aplican la regla del TPC, es porque hay interferencia de ésta por lo
parecido con la regla de este caso para encontrar el segundo factor. En
el caso de los que aplican la regla de diferencia de cuadros se nota una
fijacion de esta regla por el parecido que tiene con la expresion analitica
dada —la diferencia es que esta son cubos—, o que manifiesta rigidez de

pensamiento.

En el caso de los que resolvieron aplicando la regla del binomio al cubo,
la causa de este error es porque estan aplicando la propiedad del
producto de potencias de igual base a la suma de dos potencias, esto
alumnos hacen asociaciones incorrectas debido a su incapacidad de

pensamiento para adaptarse a situaciones nuevas.

La causa principal de los errores asociados con los algoritmos es porque no
manejan las reglas y los conceptos involucrados en estos algoritmos, ya sea

porque el conocimiento estd incompleto o el aprendizaje fue deficiente (meta
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causa). Como se puede observar son diversas las razones por las que el alumno

no termina de aprender estos procedimientos.

5.5. Redes Asociativas de Pathfinder

El andlisis de las representaciones graficas de la estructura cognitiva de los
estudiantes a través de las Redes Asociativas de Pathfinder se enfoco en el
indice de complejidad (ICOM), indice de coherencia (ICOH) e indice de
similaridad (SIMI).

e indice de Complejidad (ICOM). Este indice nos permite cuantificar lo que la
inspeccion visual no alcanza. Un poco menos de la mitad de las redes tienen
el mismo ICOM: 2.91545189504373, las redes de este grupo de alumnos,
tienen un nodo multiple con tres enlaces. El 20% con ICOM 3.887269193,
también tienen un nodo multiple pero con cuatro enlaces, la diferencia entre
estos dos grupos es que este ultimo, el nodo multiple tiene mas relaciones en

la estructura cognitiva de estos alumnos lo que hace mas fuerte la red.

El 10% de los estudiantes tiene ICOM igual a cero, la representacion grafica
de las estructura cognitiva de los que estan en esta situacion es que los
Conceptos Nucleares se encuentran alineados. Segun Quillian, citado por
Martinez (2015), el significado de las palabras se deriva de una estructura
jerarquica en la que los niveles de organizacion se extienden desde mas
generales a los mas especificos y entre éstos hay niveles intermedios. La
informacion que nos brindan estas redes es que tenemos una arista inicial,
gue es el concepto mas general (si la red es descendente) o es el mas

especifico (si la red es ascendente).

Cabe mencionar que la red media del grupo es lineal. Observemos que para
el grupo muestra el concepto mas general es “signos de agrupacion” el mas
especifico es “radicales” en el centro Propiedades de potenciacion y los
intermedios: el concepto operaciones algebraicas, casos de factorizacién, ley

de los signos y propiedades de los numeros reales.
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{Cpzaoones sigshmcz]

Figura 41. Red media del grupo muestra

En general se puede afirmar que las redes del grupo-muestra, reflejan fuerza

con sus conceptos enlaces.

indice de Coherencia (ICOH). En las redes de los estudiantes de la muestra,
los indices de coherencia oscilan entre -0, 58 y 0,73; lo que significa que las
redes son consistentes, puesto que se encuentran en el rango entre -1y 1. La
interpretacion de esta informacion se corresponde al grado de experiencia o
grado de aprendizaje que los estudiantes tienen sobre los casos de

factorizacidn y sus prerrequisitos.

indice de Similaridad (ISIMI). La estructura cognitiva entre los sujetos varia,
asimismo, las relaciones que estos establecen entre los conceptos. Por tanto,
dificilmente vamos a encontrar dos redes exactamente iguales, lo que si
encontramos es similitud, la cual se determina a partir del nimero de enlaces
comunes, dividido por el niumero de enlaces de las dos redes. Si nos
encontraramos con dos redes iguales estas tendrian similaridad 1 y aquellas
gue no comparten enlaces, la similaridad es cero. En el estudio, el 46.67% de

la muestra tiene al menos una red con la cual no hay enlace en comdn.
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Ademas, se observa que solo el 23.33% de las redes tiene un indice promedio
de similaridad del 0.333 con la red del docente, este dato es importante puesto
gue si el conocimiento se organiza de distintas manera durante el desarrollo
del individuo y este va alcanzando mayor conocimiento, se espera que la
estructura cognitiva del novato a medida que va evolucionando se va

acercando a la del experto.
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En el estudio, lared 17 y lared 21, tiene 0.5y 0,2307 de similaridad con la red

del experto respectivamente en mayor y menor grado respectivamente.
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Se observa que los enlaces correspondientes al nodo “signos de agrupacion”
en la red del experto y en las 17 y 21, coinciden en los enlaces operaciones
algebraicas y ley de los signos, este ultimo enlace, a su vez, coincide con el

enlace casos de factorizacion.

La diferencia del indice de similaridad radica en la longitud de los senderos,
gue unen estos conceptos. En las gréaficas de la red del experto y lared 17 se
aprecia que estas distancias son cortas y las estructuras de las redes son
parecidas, tienen 4 aristas comunes (ver los conceptos que estas en las ramas

de los nodos).

Después de analizar los indices que permiten interpretar la representacion
grafica de las EC de los estudiantes, se profundiz6 en los enlaces mas
significativos, mismos que se reflejan en la red a través de los nodos multiples
y la fuerza que estos tienen con relacién a otros. Nos interesa identificar cuales
son las relaciones significativas que los estudiantes establecen entre los casos
de factorizacién y sus requisitos. Ademas, cuales son los Conceptos Nucleares

anclados significativamente en la estructura cognitiva.

El 66.67% de las redes solo tienen un nodo mdultiple. El nodo multiple con mayor
frecuencia fue “casos de factorizacion”, estos mismos coincidieron en uno de
sus enlaces con el concepto de “Propiedades de Potenciacién”. Es notorio que
las redes que tienen como nodo las “Propiedades de Potenciacién” uno de sus
enlaces es “Casos de Factorizacién”, para estos grupos de estudiantes en su
estructura cognitiva estos conceptos tienen mucha relacion, aunque para unos
sea mas importante “casos de factorizacion” y para otros “Propiedades de

potenciacion”.

EL 13.33% de las redes tienen 3 nodos multiples. Los nodos en los que mas
coincidieron, fue en los “Casos de Factorizacion” y “Operaciones Algebraicas”.
Los conceptos que siguieron en frecuencia de coincidencia fueron: Ley de los
signos, signos de agrupacion y radicales. El promedio de fuerza de estas redes
fue de 9.4.
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En las redes de complejidad cero y por tanto redes lineales, los Conceptos
Nucleares mas destacados para estos alumnos son los que se encuentran al
inicio de la red o final de la red, en dependencia de la gréfica (si esta es
ascendente o descendente), los menos destacados son los que estan al final de
la red y los de importancia intermedia los que estan entre las extremidades de

la red.

El 6.7% de la redes tienen dos nodos multiples. Los conceptos con mayor
significado son la ley de los signos, signos de agrupacion, operaciones
algebraicas y propiedades de potenciacién. Este grupo de redes no coincidieron

en ninguno de sus nodos multiples.

Solo el 3.3% de las redes tienen cuatro nodos multiples, esto significa que hay
mucha fuerza entre los nodos de estas redes. El nodo multiple con mas fuerza
es la ley de los signos (5 enlaces), operaciones algebraicas y signos de
agrupacion (4 enlaces) y casos de factorizacion (3 enlaces), este ultimo es el CN,

menos significativo para este grupo de estudiantes.

En la siguiente tabla se resumen la fuerza que tienen los Conceptos Nucleares

en la estructura cognitiva de los estudiantes del grupo de muestra:

Tabla 13. Frecuencia de la fuerza de los Conceptos Nucleares entre los estudiantes

Conceptos Nucleares N° Redes

Casos de Factorizacion 11

Ley de los signos

Operaciones algebraica

Propiedades de potenciacion

Signos de agrupacion

Propiedades de los numeros reales

W W o1 N|

Radicales
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Como se puede apreciar el concepto-nodo multiple con mayor frecuencia que
aparece en las redes es el de caso de factorizacion, lo que significa que para el
grupo muestra este concepto es el que tiene mas significancia. Los de menor
frecuencia las propiedades de los numeros reales y los radicales, esto significa
gue el concepto con menos importancia para la muestra son los ultimos
mencionados. Ademas, se observa que los conceptos mas cercanos a los casos
de factorizacion en la estructura cognitiva de los estudiantes son: la ley de los
signos y las operaciones algebraicas. No obstante, segun la l6gica de la

disciplina deberian estar primero las operaciones algebraicas.

5.6. Convergencias de los Resultados entre los Distintos
Instrumentos

En este acapite se presenta la discusion entre los puntos de coincidencia de los
resultados del analisis documental realizado y los resultados de los instrumentos

aplicados.

5.6.1. Analisis Documental

Existe coherencia horizontal entre el Modelo Educativo, Normativa y Metodologia
para la Planificacion Curricular; Programa de Asignatura, Plan Didactico
Semestral y Plan de Clase, esto se traduce a que existe una derivacion clara
entre el macro, messo y micro planeamiento (Molina, 2006). La estructura del
programa responde a la orientada en el Modelo Educativo; las estrategias
metodolédgicas que se aplican para el desarrollo de las clases de Matematica
General, se derivan del Programa de Asignatura y estas del Modelo. Asimismo,
los objetivos y contenidos de las clases de Matematica General, se derivan del
Plan Didactico Semestral y este del Programa de Asignatura. En este ultimo se
observa ademas, secuenciacion vertical entre los objetivos, contenidos y sub
contenidos desde la visidbn tripartita —conceptual, procedimentales vy

actitudinales—.
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A pesar que el 70% de las estrategias didacticas propuestas en el Modelo
Educativo, Normativa y Metodologia para la Planificacion Curricular son
adaptables al tratamiento de los contenidos de la unidad de Algebra, tanto en el
Programa de Asignatura como en los Planes de Clases, solo se aplican el 20%

de estas.

Las recomendaciones metodoldgicas para la ensefianza del Algebra, que se
presentan en el Programa de Asignatura son muy generales y lacénicas, no se
aprecian recomendaciones al tratamiento de los contenidos desde las diferentes
fases del proceso ensefianza aprendizaje del tema. Ademas, en el micro
planeamiento, no se observan los diferentes momentos de una clase ya que el
“Plan de Clase”, de las conferencias magistrales se reduce a las actividades de
desarrollo presentadas en Power Point y cuando es clase de subgrupo, este plan

es un listado de ejercicios o sea la guia de clase practica.

Entre los recursos sugeridos que se mencionan en el programa estan las guias
de trabajo independiente, guias de trabajo de grupo, los libros de texto, los
medios audiovisuales y mencionan el uso de TIC. No obstante, los “Planes de
Clase” no presentan los recursos, se supone que se utilizan medios
audiovisuales para mostrar las diapositivas. Se asume, que las guia de Clase
Practica o Guia de Aprendizaje, son las guias de trabajo independiente, no
existen guias de grupo.

Con relacion a la evaluacion de los aprendizajes, en ninguna unidad se presenta
como ésta se evalla. Esto se traduce, que el programa no refleja la evaluacion
de proceso. Si bien es cierto que, al final del programa existe un apartado
llamado “sistema de evaluacion” en este solo se menciona que se aplicaran dos

pruebas cortas, dos trabajos de grupo y un examen al finalizar el semestre.

Considerando que son 15 semanas de clases estas evaluaciones salen a razon
de una por mes aproximadamente, esto significa que no haya exigencia para el
docente a través del programa, el monitoreo del aprendizaje de los estudiantes,
ni se aprecia en los “Planes de Clases” cdmo se realiza la evaluacion de proceso

puesto que solo tienen las actividades de desarrollo —como se menciono
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anteriormente—, se podria inferir que el termOmetro para ir midiendo el
aprendizaje adquirido son las guias de clase préactica, este seria un buen
instrumento, siempre y cuando el alumno la desarrollara de forma individual
antes de ir a la clase de grupo y el maestro la revisara y retroalimentara de forma

individual.

En general a través del analisis de los documentos se pudo observar coherencia,
secuenciacion y derivacién, uno de otro segun su jerarquia. No obstante, se
aprecian debilidades en el contenido de los Programas de Asighatura y Planes
de Clases, en cuanto a la informacion que brinda cada uno de los apartados que
componen a estos documentos que son de mucha utilidad para el docente a la

hora de realizar el micro planeamiento y la evaluacién de los aprendizajes.

5.6.2. Entrevista a Profundidad y Cuestionarios

El cruce de informacion que se presenta a continuacion se refiere a los errores y
obstaculos identificados en la solucion de ejercicios de factorizacion en los
resultados obtenidos en el tercer momento de la entrevista y la segunda parte

del cuestionario punto II.

e Factor Comun. Los docentes sefialan como errores mas frecuentes, el
mal uso de la ley de los signos y los signos de agrupacion, afirman que
los alumnos omiten la existencia de este ultimo, situacion que los conduce
a cometer errores tales como: no afectar la expresion que esta dentro del
signo de agrupacioén, cuando este ultimo lo antecede un signo menos,
considerar factores expresiones que son términos, esto les obstaculiza el
encontrar el MCD. Este error se manifestd en los alumnos MA-8, MA-15,
MA-19, MA-22, MA-25, MA-27, MA-29 Y MA-30.

e Diferencia de Cuadrados. Los docentes sostienen que el error con mayor
frecuencia se produce al momento de extraer las raices cuadradas a los
términos, o solo le extraen raiz al coeficiente, o solo a las variables, o bien

solo al primer término. También se presentan errores de calculo. Estos
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errores se logran ver en los estudiantes: MA-9, MA-12, MA-17 Y MA-30.
En segundo lugar mencionan que los alumnos solo escriben un factor o
bien no ubican correctamente los términos en los factores,
especificamente el factor de la diferencia. Estos errores se observaron en
los estudiantes: MA-1, MA-5, MA-6, MA-18, MA-25 Y MA-28. Como se
puede observar hay coincidencia entre los errores que mencionan los
docentes y los errores de los alumnos cuando resuelven este tipo de
ejercicios solo que estos ultimos se presentan con mas frecuencia en los
estudiantes. Como obstaculos los maestros sefialan la falta de manejo de
la regla y de habilidad para extraer raices cuadradas, esto se termina de
corroborar en los estudiantes:MA-7, MA-12, MA-13, MA-17, que solo

aplican una parte de la regla.

Trinomio Cuadrado Perfecto (TCP). En este caso todos los docentes
sefialaron que el error mas frecuente en este tipo de ejercicio, es que
no identifican el TCP y resuelven aplicando otra regla o se inventan un
procedimiento para resolver el ejercicio dado. Esto fue observado en los
estudiantes: MA-1, MA-7, MA-9, MA-11, MA-12 y MA-15. Otro error que
mencionan es que los aprendientes que identifican el caso, no prueban
la regla para el tercer término, que es el doble producto de la raiz del
primer término por la raiz del segundo término, los alumnos MA-6 y MA-

30, evidencian lo dicho por los docentes.

Trinomio de la Forma ax? +bx + ¢, con a=1y a#1. Los docentes no hacen
alusién al manejo de la regla, manifiestan que los errores que mas
cometen los estudiantes estan ligados a la busqueda de los numeros que
cumplen la regla, otro error es que no colocan los nimeros encontrados
en el factor que corresponde, o bien no colocan el signo que corresponde
a cada factor. Detras de este error estan, la falta de habilidad en la
descomposicion de un numero en sus factores primos, la ley de los signos,
operaciones de suma y resta de monomios, como se puede observar,
estos obstaculos son la causa de que los alumnos no aprendan a resolver

estos casos de factorizacion. Los estudiantes que reflejan estos errores
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son: MA- 6, MA-9, MA-11, MA-12, MA-16, MA-18, MA-22 a la 25, MA-28
a la 30.

e Diferencia de Cubos. En este caso los docentes sefialan dos tipos de
errores, uno de ellos es que los alumnos aplican el caso del producto del
binomio al cubo, otros lo confunden con la diferencia de cuadrados, otro
error que los docentes mencionan es en la construccion del segundo
factor y por ultimo sefialan, los errores de célculo al extraer las raices
cubicas a los términos de la expresion dada. Los estudiantes que
coinciden con estos errores son: MA-12, MA-22, MA-24, MA-25, MA-30.
Las causas de estos errores los profesores la tildan como “falta de

dominio en la regla”.

Como se pudo apreciar hay convergencia entre los errores y obstaculos
detectados por los docentes y los identificados en el cuestionario aplicado a

los estudiantes.

5.6.3. Cuestionario y Redes Asociativas de Pathfinder

En este apartado se presenta la triangulacién de los resultados obtenidos del
cuestionario, referidos a la explicitacion de las estructuras cognitivas de los
estudiantes mediante asociacion de palabra, los errores y obstaculos
identificados en la resolucién de ejercicios relacionados a los casos de
factorizacién y sus prerrequisitos y los resultados de las representaciones
graficas de las estructuras cognitivas, a través de las Redes Asociativas de
Pathfinder, con el fin de contrastar las causas de los errores y obstaculos en el
aprendizaje de los casos de factorizacion con la estructura cognitiva de los

estudiantes.

5.6.3.1. Nodos de los Casos de Factorizacion

Las redes de los estudiantes que tienen uno de sus nodos los casos de
factorizacion (CF) son: MA-4, MA-6, MA-7, MA-14, MA-15, MA-16, MA-17, MA-
20, MA-21, MA-23 y MA-30. Como se mostro en la tabla N° 10, es el concepto-
nodo multiple que mas se presenta en las redes, esto quiere decir que el
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concepto- casos de factorizacion en la estructura cognitiva de los estudiantes de
la muestra es el mas significativo, el mas destacado con relacion al resto de los

Conceptos Nucleares (CN).

La mayoria tiene fijado en su mente la representacion algebraica, por tanto se
aprecia un dominio semantico y sintactico —significado y significantes—, pero solo
el 30% reconoce la representacion geométrica, aqui se evidencia falta de
interiorizacion de estos casos, Ana Sfard, sefiala que cuando se tiene
interiorizado un concepto —hablando en término genérico- este se reconoce en

nuestro alrededor con una simple mirada.

Solo una pequefia parte de este grupo, resuelve exitosamente ejercicios de
factorizacién. Se puede concluir que los estudiantes que tiene en sus estructuras
cognitivas el concepto de CF como el més significativo, les falta desarrollo
cognitivo tanto en el referente del concepto, como en el algoritmo de estas

identidades algebraicas.

Los enlaces mas significativos del nodo casos de factorizacion, segun se
muestran en las RAP en orden de prioridad son: propiedades de potenciacion,
operaciones algebraicas y ley de los signos. No obstante, mas de la mitad de
este grupo de alumnos no dominan las propiedades de potenciacion, pese a que
estas la consideran muy cercanas a los CF y se aplican en la solucion de

cualquier ejercicio de factorizacién.

Con relacion a las operaciones algebraicas. La mayor evidencia de la
comprension de un enunciado matematico es la identificacion de la o las
operaciones involucradas en dicho enunciado. En los items en donde se tiene
gue traducir de lenguaje comdn a lenguaje algebraico del cuestionario, se
observd que los estudiantes no identifican la operacion diferencia, por ella
reconocen la suma o el producto. Ademas, a pesar que el 91% de estos alumnos
dominan el concepto de términos semejantes —concepto clave en la resolucién
de operaciones algebraicas—, solo el 45.5% puede reducir términos semejantes,
los errores que mas se hicieron notar fueron: operar variables con término

independiente y error de célculo al sumar.

200



En el proceso de resolver operaciones algebraicas se encuentran otros
conceptos como, la ley de los signos, las propiedades de los niameros reales,
signos de agrupacion y radicales. El 81.8% de estos alumnos no aplican
correctamente la ley de los signos —error algoritmico—, el 72% domina
conceptualmente las propiedades de los nUmeros reales —dominio semantico—,
el 54.5% omite los signos de agrupacion al resolver operaciones algebraicas —
error sintactico—, solo el 27.3% identifica el término de radicales en enunciados
—semantico— y el 54.5 extrae correctamente raices cuadradas y cubicas en la

resolucién de ejercicios de factorizaciéon —dominio de algoritmo-—.

En el andlisis realizado, se pudo apreciar que los estudiantes de la muestra
presentan los tres tipos de errores semanticos: lingtistico, filosofico y con poca
frecuencia el l6gico. Este ultimo se asoci6 a los procedimientos aplicados en la
resolucién de ejercicios relacionados a los casos de factorizacién que carecian
de sentido. Los errores sintacticos que se aprecian estan referidos en algunos
casos al colocar las variables como exponentes, en otros, omision de los
exponentes o de las variables y otros, no colocan los términos en los factores

que corresponden.

Las causas de los errores y obstaculos mencionados anteriormente, son
diversas, por un lado, los estudiantes no manejan la regla de cada una de las
identidades algebraicas, esto no les permite identificar el caso, ni mucho menos
establecer las relaciones entre los términos de estas identidades —obstaculos

cognitivos—.

Por otro lado, tenemos que segun las estructuras cognitivas de los alumnos, el
concepto-enlace que se presenta con mayor frecuencia en las redes de este
grupo de alumnos son las propiedades de potenciacion, entre las cuales tenemos
el producto de potencias de bases distintas y exponentes iguales —(ab)"=a" b"-
, misma que los estudiantes transfieren a la suma y diferencia de potencias —
(axb)" = (a)"t (b)"- y la aplican al resolver los casos de diferencia de cuadrados,
suma o diferencia de cubos, trinomio cuadrado perfecto y producto del binomio

al cubo —obstaculo epistemologico—.
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Con relacion a las RAP de este grupo de estudiantes, se presenta la siguiente

tabla los indices de similaridad (ISIMI):

Tabla 14. Similaridad de las redes con nodo comUin casos de factorizacion

Sujeto 1 Sujeto 2 N° aristas comunes Similaridad CF
MA4 MA21 7 0.583333333
MA7 MA17 4 0.5
MA15 MAZ20 5 0.555555556
MA17 Experto 4 0.5
MA23 MA30 5 0.625

La mayoria de este grupo de estudiantes, sus redes presentan un ISIMI mayor o
igual a 0,5. Las parejas de redes MA-15 Y MA-20 versus las redes MA-23 Y MA-

30, ambas parejas tienen 5 aristas en comun pero la similaridad varia.
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Se observa en las aristas ley de los signos, propiedades de potenciacion y
operaciones algebraicas, que estas salen directamente de los nodos; pero las
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aristas signos de agrupacion y propiedades de los numeros reales, en la Red

20, no sale directamente del nodo casos de factorizacion.

En cambio en las redes 23 y 30, las aristas signos de agrupacion, radicales,
propiedades de los nimeros reales y de esta Ultima, las operaciones algebraicas,
las graficas tienen los mismos senderos, esta es la diferencia con las redes
anteriores. Por tanto, entre estas redes hay mas similitud que en las redes 15y
20.
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Figura 47. Red N° 23
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De lo anteriormente expuesto, se concluye que los estudiantes con nodo multiple
en los casos de factorizacion (CF), sus redes presentan un SIMI significativo. No
obstante, aunque los CF es el concepto mas significativo, estos alumnos
presentan serias dificultades tanto en el concepto mismo como en los conceptos
enlaces. Por tanto, para que haya movilidad en la estructura cognitiva y lograr
el desarrollo cognitivo en los casos de factorizacion, es necesario trabajar con
ellos los obstaculos asociados a los enlaces cercanos a este nodo y darle

seguimiento a los errores para monitorear la superacion del obstaculo.

5.6.3.2. Nodos Conceptos Nucleares Prerrequisitos con Enlaces en
los casos de Factorizaciéon

En este apartado se triangulan el resto de los Conceptos Nucleares que son
nodos multiples. Tomando en cuenta la frecuencia con la que estos aparecen en
las redes de los estudiantes de la muestra en orden descendente: Ley de los
signos, operaciones algebraicas y propiedades de potenciacion, el analisis se

hizo desde el enlace “casos de factorizacion”.
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e Leydelos signos (LS). Los estudiantes de la muestra que tienen como nodo
la ley de los signos son: MA-3, MA-5, MA-8, MA-9, MA-12, MA-14, MA-21 y
MA-26. El MA-12, 14 y 21, tienen nodos multiples, o sea que estas redes
presentan otros nodos multiples diferentes al de la LS y por consiguiente son

redes mas fuertes.

Los estudiantes cuyas redes tienen el nodo LS y enlace con los CF, el 68.78%
y el 43.75%, tienen en su estructura cognitiva la representacion algebraica —
significado y significante — y geométrica —referente— respectivamente; pero
solo el 16.67% resuelve los CF, el resto cometen error al aplicar laregla.

Lo anterior significa que, cuando se active el nodo LS, enviara informacion a
los enlaces mas cercanos por medio de un proceso de propagacion de la
activacion, esta viajara de un nodo, hacia otro (Quillian et al. 2015). Como
consecuencia, esta activacion de las relaciones mas cercana con el nodo LS,
nos dan una posible ruta de aprendizaje de los enlaces de este nodo multiple,
por ejemplo los CF, que siguiendo la légica de la ciencia Matematica, la ley de
los signos es un conocimiento previo necesario para el aprendizaje de los

casos de factorizacion.

Por otro lado, analizando la similaridad entre estas redes, solo el 50% tienen

0,5% similitud, curiosamente, estas son redes que solo tienen un nodo.

Tabla 15. Similaridad de las redes con nodo comun Ley de los Signos

-
Sujeto 1]  Sujeto 2 NParistas | o ilaridad (LS)
comunes
a3 a26 4 0.5
as a9 4 05

Observemos que en estas redes de un solo nodo no esta la MA-8, lo que

significa que entre la MA-3,5, 9,26 y esta, hay poca similaridad.
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Figura 49. Red N° 3 Figura 50. Red N° 26

Observemos que estas redes comparten cuatro aristas: propiedades de los
nameros reales, casos de factorizacion, propiedades de potenciacién y de esta

la arista radicales.

Las redes 5 y 9, también comparten cuatro aristas, estas son: signos de
agrupacion, operaciones algebraicas, propiedades de potenciacién y esta arista

comparten la arista propiedades de los nUmeros reales.

Estas cuatro redes tienen un solo nodo —-LS—, comparten cuatro aristas entre
ellas y ambas parejas tienen el mismo indice de similaridad, pero las aristas que
comparten entre las parejas de redes no son las mismas, esto significa que
parejas de redes que tengan el mismo indice de similaridad no necesariamente

las aristas son las mismas.
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Figura 51. Red N° 5

El conocer el indice de
similaridad, tiene su valor
didactico porque nos da

informacibn sobre cémo

podemos agrupar a
nuestros estudiantes.
Ademas, nos facilita
identificar, los nodos
multiples mas cercanos

que debemos activar, para

que el conocimiento caiga

dentro de la Zona de
Desarrollo Proximo
(Enrique et al. 2016).

Recordemos, para que un
saber ensefiado pueda ser

aprendido debe ser
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Figura 52. Red N° 9
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incorporado en la estructura cognitiva del que aprende.

e Operaciones algebraicas (OA). Las operaciones algebraicas constituyen
una habilidad clave en el aprendizaje de los casos de factorizacion. Los
estudiantes que tienen como nodo multiple las OA son los siguientes: MA-4,
MA-6, MA-11, MA-12, MA-14, MA-21 Y MA-25 —esta Ultima solo tiene un nodo
multiple—. Los enlaces del nodo OA, que aparecen con mayor frecuencia en
las redes son: CF, LS Y PP; con menor frecuencia SA, PNRy RAD.

Las relaciones Operaciones Algebraicas y Casos de Factorizacion de las
redes MA-4, MA-6, MA-21, se analizaron desde el nodo CF. Por tanto, solo
nos queda estudiar esta relacion en las redes MA-11, MA-12 y MA-25.

El 66,67 % y 33.337% de estos alumnos, reflejan

en sus estructuras cognitivas falta de dominio del significante y el referente
(expresiones algebraicas y geométricas) respectivamente, tienen enlaces
comunes en PP, PNR Y LS.

Ademas, entre estas redes solo hay significancia en el indice de similiridad
entre la red MA-4 y MA-21 con un indice de 0,5833333333.

[Fropledades delos Nimeos reslssy

[Eascos de =aciorizacion
g

Radicales

et - TP OIS G——
[Fropiedsces o potencacor]

Figura 53. Red N° 4

208



—
[Fropiednces delos numaros 1 eaes

(Eipnos de grupason

[Earasios signog [Fadicaie|

Figura 54. Red N° 21

Lo similar en estas redes son los nodos multiples SA, CF y OA, de esta Ultima
comparte las aristas que van de las OA a las PP y de los CF a la LS. Ademas,

en ambas redes se observa mucha fuerza entre sus nodos multiples.

o Propiedades de Potenciacion (PP). Los alumnos que tiene uno de sus
nodos las PP son: MA-6, MA-11, MA-18, MA-22 y MA-27. Los enlaces con
mayor frecuencia son: CF, OA, LS y SA. El enlace de menor frecuencia
RAD. Esta propiedad en las redes MA-6, fue analizada desde el nodo

factorizacién. Por tanto queda excluida del analisis en este item.

El 54.33 no aplica correctamente las propiedades de potenciacion y solo
el 30% logra traducir de lenguaje comun al lenguaje algebraico,
expresiones que involucran a estas propiedades. Estas redes comparten
los enlaces OA, SA, LAy RAD.

Con relacién al enlace CF el 26.7% no reconocen la representacion

algebraica, el 20% no reconoce su representacion geomeétrica y el 84% no

resuelven ninguno de los casos de factorizacion. Esto significa que en la
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estructura cognitiva de estos alumnos, los CF y PP, estan muy cercanos

pero con deficiencias en el dominio de los CF.

En cuanto al indice de similaridad, solo las redes MA-18 y MA-27, tienen
un ISIM significativo de 0,71428571.

o ]
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Figura 55. Red N° 18
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Figura 56. Red N° 27

Se observa gran similitud en la estructura cognitiva estos estudiantes, en lo Unico
gue difieren es que el alumno de la red 18 tiene 3 enlaces y la del alumno de la

red 27, 4 enlaces.

e Signos de agrupacion (SA). Los estudiantes cuyas redes tienen como nodo
multiple los SA son: MA-4, MA-9, MA-21 y MA-24. A diferencia de los nodos
anteriores, los enlaces que presentan los nodos de estas redes, todos tienen
cercania significativa, o sea que la frecuencia en la que estos aparecen en las
redes es mayor o igual al 50%. Es notorio que, en estas redes para el nodo
SA, no existen enlace PP. El nodo SA, fue estudiados a través del nodo CF
0 LS, excepto en la MA-24 (mono_nodo), este alumno no resolvio el ejercicio
gue involucraba a los SA.

El enlace CF de las redes MA-4 y MA-21, ya fueron estudiados anteriormente.

Por tanto, solo se refleja el analisis de las redes MA-9 y MA-24. No identifican

las representaciones algebraicas ni geométricas de los casos de factorizacion
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y ninguno resuelve un solo CF. En la estructura cognitiva de estos alumnos
los SA y los CF estan muy cercanos, probablemente esta sea la causa del
aprendizaje deficiente de estos casos, porque siendo los SA el concepto con
mayor significancia para este grupo de alumnos, segun la I6gica de disciplina
Matematica, los SA no es un concepto determinante en el aprendizaje de los
CF.

Las redes con ISIMI significativo fueron de los alumnos MA-4 y MA-21, este

analisis ya se realizé en el nodo OA.

Propiedades de los nimeros reales (PNR). Los alumnos cuyas redes tienen
este nodo multiple son: MA-2, MA-13 y MA-30. Este nodo multiple es el que

tiene menos frecuencia en las RAP de los estudiantes muestra.

La red 30 ya fue estudiada en otros CN. Por tanto, el analisis se dirigié a los
hallazgos de las redes MA-2 y MA-13. Con relacién a los CF, solo el trinomio
de la forma en su expresion algebraica lo reconocen los dos estudiantes, el
resto de los casos solo uno de ellos los identifica (MA-13). En la
representacion geomeétrica, ninguno reconoce el caso factor comun, TCP y la
suma de cubos; el resto de los casos, solo uno de ellos lo reconoce (MA-13)
y en la resolucion de ejercicios de CF, no resuelven ningun caso, excepto el

trinomio de la forma (MA-13).

Esto significa que las estructuras cognitivas por un lado reflejan dominio del
significante de los CF, por otro, reflejan deficiencia en el referente de los CF.
A esto le se le agrega, la falta de dominio en la regla. Estos alumnos muestran

deficiencias en el aprendizaje de los CF.

En cuanto al ISIMI de las redes de este grupo, las redes MA2 y MA-13, tienen

un ISIMI de 1, lo que significa que las redes son iguales:
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Contrastando el ISIMI con los errores y obstaculo, de estos alumnos, se noto
mucha coincidencia. Asimismo, en los aciertos de ambos, referidos a los CF
y OA. No obstante, encontramos situaciones en las que solo uno de ellos
resuelve o identifica las representaciones algebraicas y geométricas. Esto se
podria traducir en lo siguiente, los estudiantes cuyas redes son iguales no
necesariamente tienen el mismo indice de complejidad y coherencia.
También se podria decir que existe un isomorfismo entre la coherencia de la

red y el aprendizaje.

Radicales (RAD). Los estudiantes cuyas redes tienen uno de sus nodos
multiples en los RAD son: MA-10, MA-12 y MA-30. el nodo RAD tiene como
enlaces cercanos: PNR, SA y CF. Los enlaces con menos significancia, LS,
PPy OA.
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Las redes con nodo multiple RAD y enlace CF son MA-10 y MA-30, en esta
ultima el enlace CF fue estudiado desde la posicion de nodo multiple (apartado
5.6.4.1). El estudiante MA-10, solo reconoce la representacion algebraica y
geométrica del trinomio de la forma ax? +bx +c, no resuelve ejercicios de

factorizacion.

En cuanto al ISMI, no hay significatividad en el indice de similaridad de estas

redes.

La confrontacibn de estos resultados nos permite hacer las siguientes

afirmaciones:

e EIl hecho que un nodo mdltiple, tenga relacién con otros nodos o tenga
varios enlaces, no significa que los estudiantes con estas estructuras
cognitivas tengan dominio cientifico ni del nodo ni de sus enlaces. También
se puede traducir que un nodo multiple puede ser movilizador u obstaculo

de aprendizaje.

e Conocer los errores, los obstaculo, la tipologia de estos y la estructura
cognitiva de los estudiantes podemos activar los nodos multiples y los
enlaces que son prerrequisitos a través de actividades que conlleven a
superar los obstaculos y por ende los errores y poner en equilibrio al

estudiante para el nuevo aprendizaje.

e Conocer los nodos multiples —conceptos mas significativos para los
estudiantes- nos da una ruta para desarrollar procesos de aprendizajes que

se almacenen en la memoria a largo plazo de los alumnos.

e Tener informaciéon de la representacion gréafica de la estructura cognitiva,
los errores y obstaculos que tiene el estudiante sobre los prerrequisitos, nos
orienta como organizar a los estudiantes que se encuentran tanto en la
misma zona de desarrollo proximo como aquellos que tienen las mismas

dificultades.
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e Al contrastar las respuestas de los estudiantes MA-5, MA-14 y MA-15, con
ICOH: 0.7347, 0.6 y 0.6465, respectivamente, se observdé que el
desempefio de estos alumnos se corresponde a estos indices, lo que quiere
decir que los estudiantes que tiene indices mas cercanos a uno, tienen
mayor dominio de los Conceptos Nucleares (CN). Asi mismo, los
estudiantes que estdn mas a la izquierda de cero, MA-19, MA-8 y MA-23,

demuestran menos dominio de los CN.

5.6.4. Analisis Documental y Entrevista

Este cruce de informacién se hizo con las variables estrategias de ensefianza,
estrategias de evaluacion y recursos didacticos para la ensefianza de la unidad

de Algebra.

En cuanto a las estrategias de ensefianza, ambas técnicas coinciden en que las
estrategias que prevalecen en la ensefianza del Algebra son: las Conferencias
Magistrales y las sesiones practicas. Divergen en la entrega anticipada de la
guia de clase préactica, en la contextualizacion de los contenidos del Algebra con
otros temas de la asignatura de Matematica General, en la utilizacion de técnica
de lluvia de ideas para identificar conocimientos previos y en promover el trabajo

colaborativo, estas estrategias solo se mencionan en la entrevista .

Las estrategias de evaluacion en las que coinciden los resultados de estas
técnicas son las que se explicitan tanto en el Modelo Educativo, Normativa y
Metodologia para la Planificacion Curricular y el Programa de Asignatura. No
obstante, en la entrevista a profundidad se mencionan la aplicacion de otros tipos
de evaluacion segun la funcion que esta cumple y quien evalla, también sefialan
actividades evaluativas como: la participacion de los estudiantes, la elaboracion

de trabajos en grupos y escala de actitudes a través de la observacion.

Con relaciéon a los recursos, tanto en los documentos curriculares analizados,
como en la entrevista, se pudo identificar que los docentes hacen uso de la

resefia historica como informacion anexa al contenido de la clase de Algebra,
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utilizan medios audiovisuales para las Conferencias Magistrales y los medios
clasicos, pizarra, marcadores y borrador. Ademas, se menciona como recurso

didactico la bibliografia y las guias de clase préctica.
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Capitulo 6



6. CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las principales conclusiones de la investigacion y
los problemas abiertos para futuras investigaciones que se derivan de los
resultados obtenidos. En la tesis se plantearon seis objetivos, paraconseguirlos

se desarrollaron las siguientes acciones:

Para establecer el Estado del Arte se realizé una revision de los resultados de
las investigaciones relacionadas con los errores que los alumnos cometen
durante el aprendizaje del Algebra, estudios acerca de la estructura cognitiva
sobre conceptos matematicos a través de las RAP y sobre Neurociencia y

Matematica.

El interés que se plasmé en los objetivos sobre los errores y obstaculos que se
presentan en el aprendizaje de los casos de factorizacion y sobre la estructura
cognitiva de los alumnos acerca del tema antes mencionado, demando6 de un
constructo teodrico que fundamentara el estudio, el proceso metodolégico y la
aplicacion de técnicas que facilitaran la identificacién de las estructuras cognitiva
de los estudiantes, lo que permitié hacer un andlisis exhaustivo y argumentado,
sobre las redes de Pathfinder, Asociaciones de Palabras y el manejo del
softlaware GOLUCA.

También, se han analizado los casos factorizacion, desde su representacion
algebraica y geométrica hasta los algoritmos, pasando por los errores y
obstaculos que los estudiantes enfrentan en el proceso de aprendizaje de estas
herramientas algebraicas. Los hallazgos encontrado se han triangulado con las
estructuras cognitivas identificadas a través de las técnicas aplicadas. Lo anterior
permitié verificar lo complejo del tema y el alcance, que los resultados pueden
tener tanto en la ensefianza del Algebra Elemental como en otras ramas de la
Matematica. Asimismo, se considera que la informacién obtenida en el estudio

proporciona pautas para otras investigaciones relacionadas con el tema.

Con los resultados del estudio se ha disefiado una propuesta de ruta

metodoldgica para la ensefianza de los contenidos del Algebra Elemental.
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6.1.

Conclusiones Referidas a los objetivos

e Identificar y clasificar los errores en el proceso de aprendizaje de los

casos de factorizacion.

» Errores de Lenguaje Algebraicos

Errores semanticos (ESE). Estos errores estan referidos a la
representacion semantica de la estructura cognitiva de los estudiantes. El
que mas se presentd fue el error semantico-linguistico. Los alumnos no
asocian los prerrequisitos con sus respectivos conceptos. También, se
detectaron errores semantico-légicos, manifestados a través de las
asociaciones incorrectas entre los caso de factorizacion con sus
respectivos producto notable (representacion algebraica). Ademas, se
identificaron errores de tipo semantico-filoséfico, estos errores se
evidencian cuando los aprendices asocian de forma incorrecta la expresion

algebraica (significado) con su representacién geométrica (referente).

Errores de tipo sintactico (ESI). Los estudiantes al traducir a lenguaje
algebraico, no siguen la sintaxis descrita del enunciado en lenguaje comun
en correspondencia con la ciencia Matematica. Ademas, los alumnos hacen
caso omiso de los signos de agrupacion, cuando estos se encuentran
juntos en una expresion algebraica. Cometen error al escribir expresiones
con radicales, colocan el indice al final del simbolo de radical o lo escriben

como factor o bien lo omiten.

Errores de tipo simbdlico (ESM). En el estudio no se detectaron errores

significativos de este tipo.
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» Errores de Tipo Algoritmico (EAL):

- Errores relacionados con las reglas de los Casos Factorizacion. Los
estudiantes intentan resolver el ejercicio aplicando otras reglas de
factorizacién, o aplican solo una parte del algoritmo o bien resuelve como

si fuera una ecuacion.

- Erroresrelacionados con las Operaciones Algebraicas. Los alumnos suman
y restan expresiones algebraicas como si fueran numeros. También,
consideran factor las expresiones que estan entre los signos de agrupacion.

Ademas, cometen errores de calculo.

- Errores relacionados con las Propiedades de Potenciacion. Los aprendices
aplican una propiedad por otra. Ademas, transfieren la propiedad (') =

(L11)) para resolver ejercicios de laforma: (U F ) =0 F 0.

- Errores relacionados con la Propiedades de los Numeros Reales. Los
dicentes no colocan correctamente los términos de los factores dentro de
los paréntesis y aplican la propiedad distributiva del producto respecto a la

suma cuando tienen que aplicarla a la diferencia.

- Errores Relacionados con Radicales. Los alumnos solo extraen raices a los
coeficientes de los términos obviando las variables. Cometen error de

calculo al extraer raices cuadradas y cubicas.

e Identificar y clasificar los obstaculos que se presentan en el proceso de

aprendizaje de los casos de factorizacion.

Para identificar las causas y meta causas de aquellos errores que no son
producto del azar, que son sistémico y persistentes, que no son ni fugaces ni
intermitentes, el analisis se hizo a través de los obstaculos de tipo cognitivo,

epistemoldgicos y los didacticos.
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» Obstéculos Cognitivos. Falta de comprension del significado de los
signos linguisticos utilizados en los conceptos prerrequisitos, esta causa es

de los errores de tipo semanticos lingulisticos.

La busqueda de soluciones Unicas y numéricas en las tareas algebraicas,
se debe a una rigidez del pensamiento aritmético, el poco desarrollo del
lenguaje y el pensamiento algebraico, no permite que los estudiantes
alcancen el grado de abstraccidn para realizar generalizaciones. Estas son
las principales causas de los errores de célculo y errores sintacticos

respectivamente.

La falta de analisis y sintesis para determinar la relacidén existente entre los
elementos de los casos de factorizacion con sus respectivos términos del
producto notable, la poca capacidad de pensar cuando lo hacen mediante
imagenes visuales o espaciales impiden al estudiante, identificar las
expresiones algebraicas, en contextos geométricos, estas son las
principales causas de los errores de tipo semantico l6gico y semantico

filoséfico respectivamente.

Obstaculos Epistemoldgicos. Solo se identificé un obstaculo de este tipo,
en la propiedad (7'01") = (00)  El error que cometen los estudiantes al

transferir la propiedad (' 0) = (0) en la solucién de ejercicios de la
forma: (0 F ) =0" F 0", se debe a la falta de interiorizacion de la

propiedad, esto [ Jausa estancamiento en el aprendizaje de los casos de

factorizacién: suma o diferencia de cubos, diferencia de cuadrados vy el
producto del binomio al cuadrado cuyo resultado es un TCP. Por tanto, la

propiedad es un obstaculo epistemologico, cuando queremos resolver
situaciones del tipo: (1 F (1) = 1" F [1, tanto aritméticas como

algebraicas.
» Obstaculos Didacticos. Este tipo de obstaculo se detectd en los Planes

tanto de las Clases de las Conferencias Magistrales y en las Guias de

Clases Practicas como en la Bibliografia recomendada.
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- Conferencias Magistrales: se descuida el aseguramiento del nivel de
partida, funcidon didactica indispensable para el aprendizaje del nuevo
contenido. Otro obstaculo de este tipo se observa en algunas prerrequisitos
para el aprendizaje de los casos de factorizacion, se definen bajo unos
criterios y se aplican con otros. También se observa que dan por sentado
algunos pasos del algoritmo que se esta ensefiando. En la planificacion de
esta estrategia se aprecia una enseflanza tradicional, con una carga
memoristica, repetitiva, desprovista de comprension, que termina siendo un
obstaculo en el estudiante, cuando se quiere alcanzar aprendizaje

significativo.

- Guias de Clases Practicas. Los ejercicios en las guias de clase practica,
no estan ordenados didacticamente, de lo méas sencillo a lo mas complejo.
Otro obstaculo de este tipo, se refleja en estas guias al tratar de desarrollar
habilidades en un tema cuando no se ha estudiado la teoria

correspondiente.

- Bibliografia Recomendada. La bibliografia sugerida en el programa de
asignatura Matematica General, para el estudio de los conceptos basicos
de los casos de factorizacion, es muy poca y no es la mejor. En todas se
presentan situaciones que conducen al docente propiciar obstaculos,
relacionados a la falta de secuenciacion légica de los contenidos,
formulacién incompleta de ciertas definiciones y manejo incorrecto de

algunos conceptos.

e Determinar larepresentacion gréafica de la Estructura Cognitiva de los

estudiantes en los casos de factorizacion y sus prerrequisitos.

En la representacidon grafica de la estructura cognitiva de los estudiantes se
aprecia por un lado, que segun los indices de coherencia y complejidad las redes
de la muestra son consistentes y en general los nodos de las redes tienen mucha
fuerza. Ademas, se identifico que los Conceptos Nucleares (CN) que tienen mas
significancia para los estudiantes, son en primer lugar los casos de factorizacion

(CF), en segundo, la ley de los signos (LS), en tercero, las operaciones
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algebraicas(OA) y en cuarto, las propiedades de potenciacion. Por otro lado, los
CN gue menos significado tienen son: signos de agrupacion (SA), propiedades

de los numeros reales (PNR) y radicales (RAD).

Las RAP con nodo multiple en los casos de factorizacion, los enlaces mas
significativos en la estructura cognitiva (EC) de los estudiantes son: propiedades
de potenciacion, operaciones algebraicas y la ley de los signos. No obstante, se
aprecia poco desarrollo cognitivo, tanto en el referente —representacion grafica

de los CF—, como en la aplicacion del algoritmo de los CF.

Las RAP que presentan nodos multiples, no significa que los estudiantes con
estas estructuras cognitivas, tengan dominio o mayor dominio cientifico del nodo
ni de sus enlaces. Lo que se puede inferir es que estos nodos y su relacién con

los enlaces son cercanas.

Se observd en las Redes Asociativas de Pathfinder de los estudiantes de la
muestra con indices de similaridad igual a uno, también comparten buena parte
de los errores y obstaculos. Ademas, se percibe un isomorfismo entre el

desarrollo cognitivo y la coherencia de la red.

Se comprobd la informacion que brinda el indice de coherencia. Los estudiantes
de la muestra cuyo indice de coherencia cercanos a 1, tuvieron mejor
desempefio en el cuestionario. De igual manera los alumnos que sus indices de

coherencia cercanos a -1, no tuvieron buen desempefio.

e Contrastar los errores y obstaculos en el proceso de aprendizaje de los
casos de factorizacién con la representacion gréfica de la estructura

cognitiva de los estudiantes.

Al contrastar los errores y los obstaculos que los estudiantes enfrentan en el
proceso de aprendizaje de los casos de factorizacion y sus prerrequisitos, con
las representaciones graficas de la estructura cognitiva de los alumnos entorno

a estos temas se puede afirmar que podemos desarrollar procesos de
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aprendizajes mas efectivos partiendo de la superacion de los errores y
obstaculos que cometen los estudiantes en los hodos multiples prerrequisitos; o
sea iniciar con el desarrollo cognitivo mediante el equilibrio interno entre la
acomodacion y la asimilacion de los conceptos prerrequisitos mas significativos

del estudiante.

Ademas, ante la ensefianza de un nuevo tema, la experiencia del docente
cuenta, ya que €l sabe cuales son los errores que los estudiantes cometen y los
obstaculos que enfrentan los estudiantes al aprender un nuevo tema. Por tanto,
esta informacion, junto con el indice de complejidad y similaridad, el maestro
tiene las herramientas necesaria para orientar las siguientes fases del proceso
de ensefianza de este nuevo tema y cOmo organizar a los estudiantes que se
encuentran tanto en la misma zona de desarrollo proximo como aquellos que

tienen los mismos errores y obstaculo.

6.2. Problemas Abiertos para Nuevas Investigaciones

Este trabajo responde a una de las lineas actuales de investigacion en
Didactica de las Matematicas: el estudio sobre analisis, causas, elementos y
taxonomias de clasificacion de los errores. No obstante, los resultados
obtenidos dan pautas para abordar otras de las lineas de investigacién como:

e Profundizar en los errores y obstaculos de los estudiantes cuyos indices de
similaridad en las Redes Asociativas es igual a 1 e indice de coherencia

diferentes.

e Determinar como podemos trabajar didacticamente, los Conceptos
Nucleares con los estudiantes cuyas RAP tienen indice de complejidad
igual a cero.

e Profundizar en el desarrollo cognitivo de los estudiantes alrededor de los
contenidos matematicos que presentan mas dificultades de aprendizaje,
mediante la comparacion de los resultados un pre-test y las RAP de cada

alumno antes de la intervencion didactica y un pos-test con su respectiva
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6.3.

RAP después de la ensefianza del tema objeto de estudio.

Comparar los resultados de la técnica RAP con otras técnicas aplicadas a
los mismos objetos del presente estudio.

Verificar a través de la técnica RAP, si la estructura cognitiva del experto

se corresponde con la logica de la ciencia Matematica.

Observaciones a la Tesis y Mejoras

El disefio metodoldgico aplicado en el estudio esta bien argumentado, detallado,

se observa ldgica en el proceso, se ilustr6 mediante un mapa conceptual y se

aplicé fielmente. Sin embargo, en el desarrollo de la investigacion se

identificaron aspectos que se deben mejorar:

e Recogida de la informacién:

Docentes: En las investigaciones relacionadas con la ensefianza y el
aprendizaje hay poca disposicidén por parte de los profesores de colaborar.
Por tanto, es mejor trabajar el tema con la metodologia investigacion-

accion.

Estudiantes. Muestran mejor desempefio en los test cuando se le asignan
puntos para su calificacion y si este se aplica durante la sesion de clase.
De lo contrario, hay poca asistencia, si llegan estdn cansados y no

muestran interés en el llenado del instrumento.

Técnica de Asociacion de Palabras. Se pudo haber sacado mayor provecho
a esta técnica, si esta se aplicara alumno por alumno, para ir registrando,

tiempos, titubeos y azares. Ademas, se evitaria la copia entre alumnos
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Capitulo 7

Recomendaciones




7. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se brindan a continuacion estan dirigidas a:
e Docentes de Matematica

- Para lograr el desarrollo cognitivo y por ende aprendizajes significativos en
los temas de Matematica, es necesario trabajar con los obstaculos
asociados alos enlaces cercanos al nodo del tema objeto de estudio (TOE).
Al activar este nodo se envia informacion a los enlaces mas cercanos, de
manera que esta activacion de las relaciones mas cercanas que los
alumnos establecen con el nodo TOE, nos dan una posible ruta para
promover el aprendizaje del concepto-nodo siguiendo la estructura

cognitiva de los estudiante y l6gica esta disciplina.

- En el seno del colectivo de asignatura revisar y ajustar el programa de
Matemética General en lo concerniente a las recomendaciones
metodolodgicas: la forma de evaluar los contenidos y la bibliografia
recomendada. Asimismo, replantear las estrategias metodoldgicas que se

utilizan en el desarrollo del programa de Matematica General.

- Revisar exhaustivamente la planificacion. En las diapositivas de las Clases
Magistrales, analizar las definiciones y la aplicacion de estas. En las Guias
de Clase Préctica, ordenar los ejercicios de los mas sencillos a los mas

complejos.

e Directores de Departamentos de Matematica y Coordinadores de
Asignatura

- Propiciar espacios para compartir buenas practicas entre los colectivos de

asignatura para el mejoramiento de la calidad educativa.

- Promover encuentros con los docentes para el desarrollo de Clases
Demostrativas en temas de asignaturas en los se han detectado
dificultades tanto cientificas como metodoldgicas, a cargo de los
especialistas del Departamento de Matematica o invitado externo.

T
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Validar la propuesta de la ruta metodolégica producto de los resultados de

esta investigacion para la ensefianza del Algebra Elemental (ver anexo 15).

Dirigir algunos trabajos de graduaciéon que den respuestas a los problemas
abiertos para nuevas investigaciones, propuestos en las conclusiones del

presente estudio.

Dar seguimiento y acompafamiento pedagdgico a los colectivos de

asignatura con el fin de mejorar la calidad educativa de la UNAN-Managua.

Promover espacios de reflexion con los docentes de Matemética para
innovar en las practicas pedagogicas.

e Ministerio de Educacién Cultura y Deporte

- En las jornadas de capacitacién nacional para profesores de

Matematica considerar los topicos:
v Aprendizaje de la Matematica a partir de los errores.
v' Estructura Cognitiva y Aprendizaje
v Neurociencia y el Aprendizaje de la Matematica.
v’ Técnicas para estudiar estructuras cognitivas

- Incorporar en los materiales didacticos para los docentes, informacion

relacionada con:

v' Ladeteccion de errores y obstaculos en temas de Matematica, que
son reconocidos por el gremio de docentes como dificiles de

aprender.

v' Aplicacién de técnicas para determinar la estructura cognitiva de

los estudiantes de algun objeto matematico.

v' Evaluar el aprendizaje de los estudiantes a partir de los errores y

obstaculos.
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- Orientar cursos para todos los docentes del MINED relacionados con

Neurociencia, Neurociencia Cognitiva y Neuroeducacion.
e Facultades de Educacion

- Revisar y actualizar los programas de asignatura del area
psicopedagdgica con temas relacionados a la Neurociencia,

Neurociencia Cognitiva y Neuroeducacion.

- Capacitar a los docentes sobre Neurociencia, Neurociencia Cognitiva

y Neuroeducacion.

- Impulsar talleres de capacitacidon sobre técnicas que permitan indagar

las estructuras cognitivas de los estudiantes.
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ANEXO N° 1
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DOSSIER PARA LA VALIDACION DE INSTRUMENTOS

“Estudio de la Estructura Cognitiva de los Errores y Obstaculos

de los estudiantes en el proceso de aprendizaje de los casos de

factorizacion del Algebra, II segunda unidad del programa de

Matematica General, UNAN-Managua, 2016”.

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR EN EDUCACION E INTERVENSION SOCIAL

Autora: Maribel del Carmen Avendario
Tutora: Dra. Martha Roxana Mendieta

Managua, Julio 2015.



VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Estimado(a) maestro(a) usted ha sido seleccionado(a) para validar los
Instrumentos que se van a aplicar en el estudio de los Errores y
Obstaculos en el aprendizaje de la matematica, especificamente en los
casos de factorizacion. Con los resultados obtenidos a travées de
estos instrumentos se estudiara la estructura cognitiva de los
estudiantes mediante técnicas apoyadas en software.

La poblacién en estudio esta conformada por los estudiantes de
primer afio y los docentes que desarrollan la asignatura de
Matematica General en la UNAN-Managua, en el segundo semestre
2016.

Pertinencia: Correspondencia entre el contenido del items y la
informacion gque se pretende recoger a través de él.

Claridad: Nivel de claridad y precision con la que esta redactado el
items de manera que permite la comprension del informante.

A continuacion se explica lo que se pretenden con cada instrumento.



ENTREVISTA:

Primera Sesidén: Valorar si las preguntas permiten conocer la
metodologia, empleada por los docentes en la ensefianza de la unidad
de algebra y si ésta se han formulado correctamente. Ademas, valorar
si en el enunciado para el llenado del grafico -concepto nucleares-,
estan explicitos los aspectos relevantes para el aprendizaje de los
casos de factorizacion.

Segunda Sesién: Se necesita conocer como el maestro resuelve este tipo
de problemas para determinar el desarrollo de Ilas estructuras
cognitivas de los estudiante a partir del experto. Asimismo, valorar la
redaccion de las preguntas relacionadas a la identificacion de errores,
obstaculos y dificultades, en este tipo de ejercicios.

Tercera Sesidn: Para cada caso de factorizacion, valorar si las
expresiones que estan en el instrumento facilitan la identificacion de los
conocimientos necesarios para aprender el caso de factorizacion indicado,
los errores y obstaculos que se presentan al aprender dicho caso.

DIAGNOSTICO:

En esta prueba se pretende recoger informacién de los estudiantes
sobre los errores y obstaculos relacionados al lenguaje algebraico, la
semantica y sintaxis algebraica. Para ello se han formulado una
variedad de ejercicios.

Observe en cada tipo de ejercicio si a través de estos es posible
identificar los erroresy obstaculos relacionados al lenguaje algebraico,
la seméantica y sintaxis.



DATOS DEL EVALUADOR(A)

Facultad a la que Pertenecen

Educacione ldiomas FAREM-MatagaIpaI_
Cienciaselngenieria FAREM-Chontales
Ciencias Economicas FAREM-Carazo
FAREM-Esteli

AnNnos de Experiencia Docente

CategoriaDocente

Al finalizar rubricar cada instrumento.

Gracias por su participacion



ENTREVISTA

Estimado profesor(a), la presente entrevista tiene como fin conocer cuales son los
errores y obstaculos que los estudiantes presentan durante el aprendizaje de los casos
de factorizacion, contenido de la unidad de Algebra, del programa de Matemaética
General. Asi mismo, identificar las posibles causas. La informacion sera de mucha
importancia para el desarrollo de esta investigacion.

La entrevista se realizara en tres sesiones y sera filmada. Para su comodidad solo se
grabara lo que usted escriba en la pizarra, si asi lo prefiere.

Primera Sesién

[ Metodologia empleada en la ensefianza de la unidad de Algebra }

PERTINENCIA CLARIDAD

N DIMENSION PREGUNTA 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1. ¢ En general, que estrategias
utiliza durante el desarrollo de la
unidad de Algebra?

2. ¢, Cémo utiliza la resena
histérica del Algebra en la
ensefanza de los contenidos de
esta unidad?

3. ¢ Qué recursos didacticos
utiliza durante el desarrollo de la
unidad de Algebra?

4. ¢, Como evalua los

Estrateglas contenidos de la unidad de

de algebra?
. Ensefianza |s. ;Qué estrategias
Primera metodolégicas ha utilizado para
Parte superar los errores cometidos

durante el aprendizaje de las
operaciones algebraicas?

6. ¢ Qué Estrategias
Metodoldégicas ha
implementado para superar los
errores cometidos por los
estudiantes en los casos de
factorizacion?

7. Refleje algunos
conocimientos, términos,
Conceptos |nhabilidades, nociones que
Nucleares |considere relevante para el
aprendizaje de los casos de
factorizacion.

Comentarios:




Segunda Sesién

Lenguaje Algebraico

N°

DIMENSION

PREGUNTA

PERTINENCIA

CLARIDAD

il

2 | 3] 4]

5

il

2 | 3 |

4|

5

1) La siguiente proposicion es verdadera o falsa:

Segunda
Parte

Erroresy
Obstaculos

«Si sumo tres nimeros naturales
consecutivos y divido el resultado por tres
obtengo siempre el segundo nimero».

a) ¢ Cudl es el razonamiento que necesito
hacer para justificar la respuesta?

b) ¢ Qué errores puede cometer el
estudiante a la hora de resolver ejercicios
de este tipo?

¢) ¢, Qué obstaculos enfrenta el estudiante
a la hora de resolver ejercicios de este
tipo?

2) Dada la siguiente situacién:

n=1 = n*=0F+0+1=1

n=2 = nf=1+1+2=4
n=3 = nf=22+2+3=10
n=4 = nf=3+3+4=1§
n=5 = n*=42+4+5=25

a) Escriba una expresion algebraica
que represente las situaciones anteriores.

b) Escriba en lenguaje cominla
expresion anterior?

c) ¢ Cudles son los posibles errores que|
pueden cometer los estudiantes alahora
de resolver este ejercicio?

d) ¢ Cuales son los obstaculos que
pueden enfrentar los estudiantes ala hora
de resolver este ejercicio?

3) Considerando que cada letra tiene

un val

or distinto:

-
I
m M od
=

A] ;Puete s susiane razoive esls tares wsards sl
procedimizma zledraice?

b) ¢ Cudl eslaresolucidony qué nociones
alge-braicas se usaria?

c) ¢Qué dificultades puede tener el
estudiante al resolver ejercicios de este
tipo?




Tercera Sesion

{ Factorizacion J
. . PERTINENCIA CLARIDAD
N DIMENSION PREGUNTA 1|2|3|4|51|2|3|4|5
Determine los errores y obstaculos que enfrentan los estudiantes al factorizar y los requsitos
para aprender los siguientes casos:
Factor comdn: ax + bx
Factor comdn por agrupacion:
ax+hx-ay-by
Diferencia de Cuadrados: x* - y?
2
Segunda | Erroresy|TPC+6x+9
Parte | Obstaculos | Trinomio de la forma:

X+hx+c

Trinomio de la Forma:
axZ+hx+c

Cubo Perfecto de un Binomio:
X+ IRy + 3y +y

SumaoDiferenciade cubos: x*+y?

Suma o Diferencia de dos Potencias
lguales: X° +y°

Comentarios:




DIAGNOSTICO

Estimado alumno(a), el presente test tiene como fin conocer cuéles son los errores y
obstaculos que presentan durante el aprendizaje de los casos de factorizacidon y sus
requisitos. Asi mismo, identificar las posibles causas. La informacién que nos brinden

sera de mucha importancia para el desarrollo de esta investigacion.

[ Semantica J

Lee detenidamente el contenido de cada Pertinencia Claridad
columna antes de asociar. Coloca en la
columna de la derecha la letra que le
corresponde de la columna izquierda:

Sonaquellos que tienenla

a) Expresion misma parte literal afectada por los

Algebraica .
mismos exponentes.
b) Término ,Es gquel queconstade un
solo término.
Eselqueestaformado porel
maximo comun divisor de los
c) Término coeficientesdetodoslostérminosy
Semejante ademas laletra o letras que se repite
entodos lostérminos conelmenor
exponente.
Sumaorestaindicadade
d) Monomio varios monomios.

Eslarepresentaciéndeun
e) Polinomio simbolo algebraico o de unaomas
operaciones algebraicas.

Expresion algebraica que
consta de uno o varios simbolos, no
separadosentresiporelsigno+o-.

f) Factor
Com(n

Comentarios:




e o PERTINENCIA CLARIDAD
LENGUAJE NATURAL ALGEBRAICO 1 ‘ > ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
De lenguaje comun a lenguaje algebraico
,Cudl es el ndmero que
1 disminuido de 20 da por diferencia
77?
5 Las tres quintas partes de un
nimero aumentado en un cuarto.
3 La suma de nimero par y el triple
de su impar inmediato
La semi suma de dos nameros
4 | multiplicado por la suma de los
cuadrados de ambos nimeros.
5 La raiz cubica del cuadrado de la

suma de dos niimeros.

Comentarios:

De lenguaje algebraico al lenguaje comun

Ne LENGUAJE ALGEBRAICO TN [ oRINENCIA | CLARDAD
1
am . an = am +n
2 | VaeR,a=0; aozl
3 x3=343
4 | log, 8
5

(X +y)2= %2+ 2xy + y?

Comentarios:




Dada la siguiente figura identifica laformula que refleje el area total sombreada.

a) alx + ) = ax + ay

b) (@ +¥ix—y)=x?-)?

0) (x +37% = x2 + 25y + y°

d) - o} 7 =S 7

e) IEx +370% = 23 + 32y + 3o + 7

f) 2 T Ao - o a
9) (x+adx+&)=x%+(z+&x+ab
h) (ax + 8)ex +d) = acx? + (ad + 2o)x + &

iy oAyt = 2T -y
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PERTINENCIA CLARIDAD
N° REPRESENTA A:
1 23 4|5 2, 3|4

1 Trinomio de la Forma:

axZ+hx+c
> | Diferencia de Cuadrados: x* — y-
3 Suma de cubos
4 Trinomio Cuadrado perfecto TCP:

X2+ 2xy+y?
5 Trinomio de la forma:

X+ px +C
6 Factor comin monomio

Comentarios:




{ Resuelve los siguientesejercicios J

PERTINENCIA CLARIDAD
N° EJERCICIO SOLUCION
213145 213 4
Simplifique:
L ~{lex+5)-7x+1)]-[8x-3]}
2 X3. X5 S
7

3 |7,=

y 4
Factorice:
4 | Txy+28y =
5 |162% —25=
6 m6 —12m3n+36n:
/ 3r2 +8r +5=
g | 8a3+12a%b + 6ab? + b3

Comentarios:




ANEXO 2

NO

BIBLIOGRAFIA

EXPRESION ALGEBRAICA

TERMINO

Baldor, A. (2007). Algebra (2 daed.).
México: Grupo Editorial Patria.

Es la representacion de un
simbolo algebraico o de unao
mas operaciones algebraicas.

Es una expresion algebraica que
consta de un solo simbolo o varios
simbolos, noseparadosentresi
por el signo+o0 -.

Hemmerling, E. M. (2008). Geometria
Elemental. México: Limusa.

No aborda el conte

nido objeto de estudio

Silva,J.M.(2008).Fundamentosde
Matematica (7 ta ed.). México:
Limusa.

Esunacombianaciéondenimeros
variables(simbolos) y operaciones
como la suma, la resta,
multiplicacién, division,
potenciacion y radicacion.

Se llama términos de una
expresionalgebraicaalaspartes
de esta que se encuentran
separadas porun signode maso
menos.

Sobel, M. A. (2006). Precélculo.
México: Pearson Educacion.

No trabaja el conte

nido objeto de estudio

5

Sullivan, M. (2006). Algebra y
Trigonometria (7 taed.). México:
Pearson Educacion.

No la definen

Los monomios queformanun
polinomio se llaman términos.
Primero se define término
semejante y hastadespuésladef
de término -obstaculo didactico-




ANEXO 2

NO

TERMINO SEMEJANTE

MONOMIO

POLINOMIO

Dos o0 mas términos son
semejantes cuando tienen la
misma parte literal, 0 sea cuando
tienenigualesletras afectadas de

Expresion algebraica que consta

Expresion algebraica que consta
de més de un término.

1| iguales exponentes. de un solo término.
2 No aborda el contenido objeto de estudio
Sonagquellostérminos que solo
difieren en sus coeficientes Eslaexpresionalgebraicadeun Nolodefinen, peroseutilizael
3| numeéricos. solo término. término.
4 No trabaja el contenido objeto de estudio
Un polinomlo 2 ena veciable e5 ma expresid alebraka de la forma
. . . . o e e tar iy )
Dosmonomios conlamisma Un monomio en unavariable es el
variablt_a elevadaala,mis_ma product_o de una constante POr | gy o . 4.4 s coosanes lamads coeficente de
potencia se llaman términos unavariable elevada auna polinomio, n 2 0 ¢ un entero y e wma varizble. S, # 0, recibe
5| semejantes. potencia entera no negativa. ¢l nombre de coeficente princpal s v sc Zzmz grade el polincnia




ANEXO 2

. LEY DELOS SIGNOS Y| DEFY PROPIEDADES DE .
ne| FACTORCOMUNY 16\ 6S DE AGRUPACION POTENCIACION OBSERVACION
En este libro las
Se trabaja la ley de los definicionesypropiedades
signos.Encuantoalosde sonaceptables paraelnivel
agrupacion se mencionan de los estudiantes de
No se define com,o parc_éntesis ordinario, prirpe_:r_irjgres?, excech,)Ia
paréntesis definicién de "expresion
angular(corchete), las algebraica" que refleja
llavesyelguién. Simbolo cierta anfibologia al utilizar
equivalente enjararquia al el vocablosimbolos
1 paréntesis ordinario. algebraicos.
No aborda el
contenido objeto de
2 estudio

Es el que esta
compuesto por el
maximo comun
divisor de los
coeficientes de los
términos del
polinomio
multiplicado por las
variables comunes

La ley de los signos se
utiliza en laresolucién de
ejercicioyeshastaenla
pagina 171 que se

formaliza. Encuantoalos
signos de agrupacion los
utilizantodosy se explica

Ladefinicibnpresentadaesta
en términos de la
descomposicion factorial de
la expresionxn.

Las definiciones
presentadas en estelibro
son pertinentes para el
niveldelos estudiantes,
excepto el de términos,
pues no esta completaya
gueelestudiante podria
considerar expresiones
como 3x2y5y 7 x5y2,
semenjantes. Ademas,
existenvocabloqueson
basicos paraelestudiode
los casos defactorizacion

con menor lajerarquia de estos (Pag gue nose
3| exponente. 169) definen:polinomio.
4 No trabaja el contenido objeto de estudio

Nosedefine. Solose
presentay
ejemplifica la
propiedad
distributiva

Laley de los signos la
presenta para el producto
y el cociente. No
consideran cuando ambas
expresiones son positivas.
Signos de agrupacion solo
se utiliza el paréntesis.

En la definicién de
potenciacion al exponente le
llaman potencia, este vocablo
interfiere enlacomprension
deladefinicion puestoquela
potenciacién tiene dos
términos una base y un
exponente, la palabra
potenciaestamasasociadaa
lafisica. Portanto, ademés de
incorrecta es
contraproducente utilizar
como sinénimosestos
términos.

El contenido objeto de
investigacion y sus
requisitos son abordado en
el capitulo de repaso el cual
estaorientadoapresentar
propiedades, dar ejemplos
y laresolucion de
ejercicios.




ANEXO 2

NO

BIBLIOGRAFIA

FACTOR COMUN

DIFERENCIA DE CUADRADOS

Baldor, A. (2007).
Algebra (2 da ed.).
México: Grupo

Editorial Patria.

1. Aplicacién delapropiedad
distributiva

3. Verificacion através de unareglasies
TPC . Luego formar dos factores
binomios cuyos términos son las raices
cuadradasdelostérminoscuadrados
perfectos, separadosuno porelsigno+y
el otro por el signo -.

Hemmerling, E. M.
(2008). Geometria
Elemental. México:
Limusa.

NO trabaja el contenido objeto de estudio

Silva, J. M. (2008).
Fundamentos de
Matematica (7 ta
ed.). México: Limusa.

1. Aplicacion de la propiedad
distributiva y propiedad de simetria
de la igualdad.

3.Secolocanlos paréntesis, sefactoriza
elprimertérmino, enunfactorsecoloca
el signo + en el otro factor el signo
menos -0 vicerversa- se factoriza el
Gltimo término.

Sobel,M.A.(2006).
Precélculo. México:
Pearson Educacion.

Loscontenidosdealgebraestanrealacionadosaecuacionesysistemasde
ecuaciones. No aborda los casos de factorizacion.

Sullivan, M. (2006).
Algebray
Trigonometria (7 ta
ed.). México:
Pearson Educacion.

1. Ejercicios de factor coman.

2. Unavez identificado que los términos
son cuadrados perfectos aplicar la
formulavistaenPoductos Notables(PN)




ANEXO 2

NO

Trinomio cuadrado perfecto

02+ 00+ 0
Trinomio:

O0%+ 00+ 0
Trinomio:

2.Verificacionatravésdeuna
reglasiesTPC.Luegoformar
dos factores binomios cuyos
términos son las raices
cuadradas de los términos
cuadrados perfectos,
separados por el signo que
llevaeltérminoqueeseldoble
producto de las raices
cuadradas.

5. NO define una regla general,
explica a través de un ejercicio
concretolaregla. Estadifiere del
caso anterior porque el primer
término de cada factor es el
coeficientedeltérminoquetienela
variable alcuadrado multiplicado
por la raiz cuadrada de dicha
variable. Estosfactoressedivide
por el coeficiente del término que
tiene la variable al cuadrado. En
adelante se aplicalaregla anterior.
Unavez setienenlosnumero se
extrae factor comun hasta eliminar

el denominador.

No trabaja el contenido

2. El procedimiento orientado
consiste en comprobar si el
trinomio cumple la regla del
binomio al cuadrado.(pag 180)

Procedimiento factorizacion por
agrupacion.

Procedimiento factorizacion por
agrupacion.

Lostemas de Algebra que se trabajan sonrelacionados a

ecuacionesynoafactorizacion

4. Unavezidentificado que se
identifican que el primer y
tercertérminos son cuadrados
perfectos y que el término
medioeseldoble productode
las raices cuadradas de los
términos extremos aplicarla
férmulavista en Productos
Notables(PN)

5. elalgoritmo que proponen es
primero determinar todos los
enteros cuyo producto es el
término independiente. Luego

calcular la suma de éstos. Si la
suma es el coeficiente del término

medio, estos son los términos
independiente de los factores.

6. elalgoritmo que proponenesel
mismo al caso anterior hasta
encontrarlosnimeroscuyasuma
es el coeficiente del término medio.
En la expresion dada se
descompone eltérmino medio en
dos monomio cuyo coeficientes
sean los numeros encontrados y
por agrupacion y factorcoman
terminamos de factorizar.
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Polinomio de cuatro

N° [Suma o diferencia de cubo|términos dos de ellos  [Observacion UBICACION
cubos perfectos.
6. Le llaman cubo
perfecto de binomio. Este
nombrele correspondeal
producto notable. La
7} ;eu ISET(I)T;:SEI ;:Sa(l;(i)at;i | re.gla consiste en verificar http://saber9y11.edu.colr
P . . si cumple con el producto ecursos/algebrabaldor.pd
Se despeja la expresion de|notable asociado. De f
suma o diferencia. cumplir lostérminosdel i
binomioal cubosonlas
raices cubicas de los
términosque soncubos
perfectos separado por el
signo del segundo
1 término.
2 No aborda el tema en estudio
Expresan en potencia los solo la identificacion del
términos de la expresion casoenbasealasreglas [https://books.google.com
algebraica, para reconocer : de los productos notables. |.ni/books?id=TyRUwQ4pK
laformulay porsimetria de No lo trabajan Al final del capitulo LMC&printsec=frontcover
la igualdad forman dos abordan la factorizacion [#v=onepage&g&i=false
factores y colocan los por agrupamiento pero
4 No aborda el tema en estudio
El texto orienta que .ni/books?id=44-
cuando se factorice un |YnoUhxOoCé&pg=PR6&dq=
polinomio, primero hay |sullivan+s%C3%A9ptima+
gue verificar los edici%C3%B3n:+algebra+y
monomios factores +trigonometr%C3%ADa&h
comunes. Luego ver si se|l=es-
. podria usar una de las |419&sa=X&ved=0ahUKEwi
No lo trabajan ,
formulas de productos |pltz0g9zRANVs50MKHXg-
notables estudiadas en la{BeMQuwUIHDAA#v=onep
3.Unavezidentificadoque seccion anterior. Al |age&g=sullivan%20s%C3
los términos son cubos nombraralgunoscasosde | %A9ptima%:20edici%C3%
perfectos aplicarlaférmula factorizacion mencionan |B3n%3A%20algebra%?20y
vista en Poductos el producto notable %20trigonometr%C3%ADa
5[Notables(PN) asociado. &f=false
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ANEXO 2

OBJETIVOS

CONTENIDOS

SUBCONTENIDOS

Conceptuales

Comprenderqueel Algebraes
una generalizacion de la
Aritmética.

Identificar los casos de
factorizaciondeacuerdoasus
caracteristicas

Dominar los distintos métodos
de solucidn para resolver
ecuaciones lineales, cuadréticas
sistemas de ecuaciones
Lineales y Desigualdades
lineales

Conceptualizacion del Algebra como
una generalizacion de la Aritmética

Casos de factorizacion y sus
caracteristicas

Métodos de solucion pararesolver
ecuaciones lineales, cuadraticas

sistemas deecuacionesLinealesy
Desigualdades lineales.

Resefia histdrica del Algebra y su importancia,
Definicion de Algebra; Lenguaje comdn y
algebraico. Expresiones algebraicas. Leyes de los
exponentes. Operaciones con polinomios.

Productos notables. Factorizacion

Conceptoy propiedades. Ecuaciones de primer
gradoconunaincégnita. Ecuaciones de segundo
grado con una incognita. Métodos para resolver
sistemas de ecuaciones y desigualdades.

Procedimentales

Aplicar los conceptos, leyes y
axiomas del Algebra en la
resolucion de operaciones con
Polinomios.

Aplicaciondelosconceptos, leyesy
axiomas del Algebraenlaresolucion de
operaciones con Polinomios.

AplicaciéndeladefiniciondeAlgebra; Lenguaje
comin y algebraico, Expresiones algebraicas, Leyes
de los exponentes, Productos notables y
Factorizacion enlaresolucion de operaciones con
Polinomios.

Resolver problemas de la vida
cotidiana utilizando ecuaciones
lineales, cuadraticas y sistemas
lineales y desigualdades.

Resolucionde problemas delavida
cotidiana utilizando ecuaciones
lineales, cuadraticas y sistemas
lineales y desigualdades.

Resolucion de problemas de la vida cotidiana
utilizando: Los Conceptos y propiedades de las
Ecuaciones de primery segundogrado conuna
incognita.

Los Métodos de solucion de sistemas de
ecuaciones y desigualdades.

Actitudinales

Valorar la importancia del
Algebra, como herramienta para
lasolucidn de problemas de su
entorno social.

Valoracion de la importancia del
Algebra, como herramienta para la
solucion de problemas de su entomo
social.




Guia de estudio 4

Guia de estudio 5

Guia de estudio 6

eGuiadeestudio 7

= Emplear las
propiedades de
exponentes para
reducir expresiones
algebraicas.

= Aplicar el algoritmo
que corresponde para
realizar operaciones
con polinomios

e Aplicar el
algoritmo
correspondiente  para
desarrollar productos
notables.
e Implementar el

procedimiento que
corresponde para
factorizar expresiones
algebraicas.

eResolver ecuaciones
lineales con una
variable.

e Resolver ecuaciones
cuadraticas con una
variable.

e Resolver problemas

de aplicacion de
ecuaciones lineales y
cuadraticas.

e Dominar los distintos
métodos para resolver

Simplificacion de
expresiones algebraicas.
Operaciones con
exponentes racionales.
Suma, resta,
multiplicacion y division
de polinomios. Division
sintética o regla de
Ruffini.

Productos notables.
Factorizacion de un
polinomio

Ecuaciones lineales.
Ecuaciones cuadraticas.
Problemas de aplicacion

e Sistema deecuaciones
lineales. Desigualdades

MATRIZ DE GUIAS DE ESTUDIO (ANEXO N° 3)

Hay correspondencia entre la CM y el TSG.

El primer grupo son ejercicios que se resuelven mediante la aplicacion de las propiedades de potenciacién y propiedades de
radicacion. El segundo blogue, tiene tres problemas de aplicacidn cuya solucion consiste en identificar la operacion algebraica y
resolver. Los ejercicios 4,5y 7 de este segundo bloque se resuelve sustituyendo el valor de los polinomios y realizando las
operaciones indicadas. En cuanto al 6to ejercicio la solucion tiene mayor dificultad, la que radica en “adivinar” que primero tiene
que efectuar el producto del primer término de la igualdad y después igualar cada término de laizquierda con su semejante de la
derechay luego simplificar, una vez obtenido dos de los resultados sustituir en una de las expresiones para encontrar el tercero.
Se puede observar que los ejercicios no estan didacticamente presentados de lo mas sencillo a lo mas complejo. Los ejercicios
delbloquelllsedeberianpresentar enelsiguienteorden4,5,7,6,8,9,12y 3. Lanotahistéricadeberiaestarenlaintroducciéon
y el punto cuatro, considerando que se resuelve por propiedades de radicales, dejarlo como tltimo ejercicio del primer bloque.

El primer blogue de ejercicios Se trabaja con productos notables, pero no se abordan todos los casos estudiados —no se trabajo
trinomios de la forma ni cuatrinomio de grado tres. Ademas, se trabaja un caso con potencia 5y no se estudié el binomio de
Newton. Esto es un obstaculo didactico ejercitar algo que no se ha estudiado. También se presentan ejercicios que no son
accesibles para el estudiante, por el grado de dificultad que estos representa: 6y 7.

Enelbloque de ejercicios de los casos de factorizacién no se resuelven ejercicios de trinomio cuadrado perfecto nide sumao
diferencia de cubos. El ejercicio # 3 se resuelve por sustitucion, y es accesible a los estudiantes.

Deloanterior podemos concluir que en eltratamiento de los casos de factorizacién hay deficiencias en el planeamiento pues
ademas que no se retroalimentan los prerrequisitos se descuida la secuenciacion ldégicay la complejidad de un caso a otro.
Ademas, la guia borda problemas que no estan accesibles a los estudiantes.

La guia fue estructurada en tres blogues. El primero aborda el tema de las ecuaciones lineales con ejercicios y problemas, los

ejercicios dos de los ejercicios no estan ubicados en orden de complejidad —e, d y ¢c-, aspecto que fue cuidado con los problemas.
Elsegundoblogue esunanotahistéricaque debiaestarubicadaenlaintroducciéndelaprimeraclase de dlgebraporelaporte
gue Diofanto dio a la nomenclatura del algebra.

Eltercer bloque aborda el tema de ecuaciones cuadraticas. Se presentan ejercicios y problemas, en este se aprecia mejor
manejo de la complejidad de los ejercicios y problemas.

Laguiaesta estructurada en dos bloques con ejercicios y problemas. Uno relacionado a sistemas de ecuaciones lineales con dos
incognitas y el otro con desigualdades lineales.
Los ejercicios de sistemas de ecuaciones estan de primero en la guia. No se presentan los ejercicios de lo mas sencillo alo mas



sistemas ecuaciones | lineales  con
lineales con dos  incognita.
variables y Aplicaciones.

desigualdades lineales
en una variable.

eResolver problemas de
la vida cotidiana
utilizando sistemas de
ecuaciones lineales con
dos  variables y
desigualdades en una
variable.

MATRIZ DE GUIAS DE ESTUDIO (ANEXO N° 3)

una = complejo, por ejemplo el#1.g esmés sencillo que el 1.c; el 1.aes méas complejo que el 1.d. Con relacion alos problemas de
aplicacion estos estan graduados en orden de complejidad. Con relacion a las desigualdades, tanto el grupo de ejercicios como
los problemas estan bien graduados. NO obstante hay pocos problemas de aplicacion.



Plan de clase 4

Plan de clase 5

= Explicar la
importancia  del
algebra como una
generalizacion de la

aritmética.

= Comprender los
conceptos de
expresion
algebraica y
polinomio.

= Comprender el
algoritmo

correspondiente
para realizar
operaciones entre
polinomios.

Identificar los casos

de productos
notables en
expresiones
algebraicas.

= Determinar
productos notables
por simple
inspeccion.

= Factorizar
expresiones

MATRIZ PLANES DE CLASES (ANEXO N° 4)

= Resefa
historica del
algebra

= Expresiones
algebraicas

= Operaciones
algebraicas
con
polinomios

= Leyes de los
radicales

=Productos
Notables

=Factorizacion

=Productos
Notables Y
Factorizacion

= Ejemplos

= Ejemplos
» Asociaciones
= Resumen

Equipo
No
actividades | Microfonos
para
evaluar
No hay Equipo
actividades | multimedia
para Micréfonos
evaluar

hay | multimedia | Se trabaja como prerrequisitos: expresion algebraica, monomio,

polinomio, operaciones con expresiones algebraicas y las
propiedades de los radicales.

Se identificaron los siguientes obstéculos didacticos: En la definicién
de monomio presentada en la diapositiva # 8 y su aplicacién en la
diapositiva # 20 existe contradiccion. Se define con exponente
natural y se aplica con exponente racional.

Se utilizan las definiciones de términos semejantes y las
propiedades de potenciacion y éstos no se retroalimentan.

En la diapositiva #21 se contradice con la definicion de las
propiedades de potenciacién pues en esta solo se consideran
exponentes naturales y aqui se aplican las propiedades con
exponentes racionales.

Se utiliza el simbolo * como simbolo de multiplicacién, mismo que
enlaactualidad este solo se acepta en el ambito informatico.

Ejemplos incompletos: El ejemplo de la diapositiva #21, se escribe la
potencia de 4°, en vez de descomponer (4%) (4%) (22), esto hace que el
namero 32 aparezca magicamente.

(Triangulacion): Solo uno de los libros recomendados en la clase
magistral se corresponde a la bibliografia recomendada en el
programa de asignatura.

No se trabaja la propiedad distributiva como primer caso de
producto notable, se inicia con el binomio al cuadrado, se continua
con la diferencia de cuadrados, posteriormente con (x +b)(x+d) = x
+(b+d)x+ b.d, le sigue el acx? + (ad+bc)x + b - d = (ax + b)(cx + d),
luego con el binomio al cubo y terminan con un binomio por un
trinomio . En el aprendizaje de los productos notables desde el inicio
los estudiantes comienzan con una dificultad, al no garantizar el
dominio de una habilidad basica —factor comun- para resolver los
casos cuyos resultados son trinomio. Ademas, no hay una
secuenciacionlégica, se debe deiniciar conlos casos mas sencillos—
factor comun, diferencia de cuadrados-e ir elevando el nivel de



Plan de clase 6

Plan de clase 7

algebraicas de los
casos mas usuales.

Resolver Ecuaciones
Lineales En Una
Variable

Resolver ecuaciones
cuadraticas en una

variable

resolver
problemas de
aplicacion de
ecuaciones lineales
y cuadraticas.
Describir el

procedimiento para
resolver sistemas
de ecuaciones
lineales con dos
variables y
desigualdades
lineales con una
variable

Resolver sistemas
de ecuaciones
lineales con dos
variables y
desigualdades
lineales con una
variable
representando las
soluciones
adecuadamente.

MATRIZ PLANES DE CLASES (ANEXO N° 4)

= Ecuaciones
lineales en
unavariable

= Ecuaciones
cuadraticas
en una
variable

= Sistemas de
ecuaciones
lineales con
dos variables.

= Métodos
para resolver
sistemas de
ecuaciones
lineales con
dos variables.

= Ejemplos

= Ejemplos
» Gréficas

No hay | Equipo
actividades | multimedia
para Micréfonos
evaluar

No hay Equipo
actividades | multimedia
para Micréfonos
evaluar

complejidad. Este es un obstaculo didactico. En el abordaje de los
casos de factorizacion, para el estudiante es mas facil aprender
primero el TCP que el trinomio de la forma ax®*+bx+c. Pero no
trabajan la sumay diferencia de cubos ni el polinomio de grado 3.
Obstaculo didactico: Se define ecuacién, ecuacion polinomial y
ecuacion lineal. En la explicacion para pasar de lenguaje comuna
lenguaje algebraico, utilizan el operador “o0”por “y” ver diapositiva
#16.

Resuelven ecuaciones lineales y cuadraticas usando los casos factor
comun, diferencia de cuadrados y discriminante. Los problemas de
aplicacion estan relacionados a pasar LC a LA y se resuelven
aplicando factorcomun.

El obstaculo didactico presente en esta clase fue el no explicar por
gué cuando se multiplicaladesigualdad por unnimero negativo se
invierte el sentido de la misma.



Unidad II: Alge /




= Comprender el algor
pararealizar operacionesentre




= —

- Leyesdellos:exponentes




“reponimiento”,
“reintegracion”.

Esta rama de la matematica
se caracteriza por hacer
implicitas las incégnitas
dentro de lamismaoperacion;
ecuacion algebraica.

se ocupa de estudiar las
propiedades generales de

las operaciones
aritmeéticas y los
numeros.
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- + 00 =, asi como
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En el siglo IX, Al-Khwarizmi elaboré
R 1 uno de los primeros documentos
g h et g de algebra, fue una exposicion
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elemento de un conjunto\
~—

Ejemplo: x denota cualquier numero real

CONSTANTE: Unaletra o simbolo que representa un elemento
especifico de un conjunto. Ejemplo: 2 , e ,+/2




Coeficiente Variable

/ \/

Operador  Constantes



—

Es la suma de tres monomios. Ejemplo:

c) Trinomio:

0 +00 +4




I T




I D,
entonces no es un )E -
polinomio enx. 05+0
0.V
c)0d + O-0

>



x3 4+ 2x2—5S5x+7
4x3 — 5x° + 3

5x% —3x2—-5x+10
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23 + 0x° +3x — 1

x4+ 5x— 4
2y +3x3 —x2
103 ] +15x%—5x
—dx —12x +4

2x°+ 10x¥—-5x3 +14x2—17x+ 4









22-3x2+x+5
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Simplificar un radical es reducirlo a su mas simple

expresion.

Ejemplos:

a) 320= 164+5= 364+ i5=435

b) mxﬂyﬂz* = i’fzﬂxﬂyﬁzmzfz}
= V(2xy22)3(2y2%2) = 2xy?z \/2y2z

c) 3a’b%x + 6ah=3a%b%+6a°h= +{32ah*)(2a)
=.13a%h%)2«(2a) = V(3a®b?)2 <\ 2a = 3a®h*\2a




a) Sieldenominador es un monomio:
Ejemplo:

la conjugada del denominador.

Ejemplo: L
1 1(y3+42) 4B+42

{:*-.,-"E— *-.,-"E:l"[:*-.,-'§+ *-.,-"E} {wﬁ}z . .[ *-..-"E}z




a
) (—27) 7
3
« (4) 72

E

V(=303 x+/
_3—{3:!3 #
o = 1024
—06
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ANEXO N° 6

ENTREVISTA

Estimado(a) profesor(a), la presente entrevista tiene como fin conocer cuales son los
errores y obstaculos que los estudiantes presentan durante el aprendizaje de los
casos de factorizacion y sus posibles causas. Asimismo, identificar conceptos
nucleares para la elaboracion de las Redes Asociativas de Pathfinder por parte de los
estudiantes. La informacion sera de mucha importancia para el desarrollo de esta
investigacion.

La entrevista se realizara en tres momentos y sera filmada. Para su comodidad solo se
grabard lo que usted escriba en la pizarra o en el papel.

Primer Momento

[ Metodologia empleada en la ensefianza de la unidad de Algebra }

1) ¢En general, que estrategias utiliza durante el desarrollo de la unidad de
Algebra?

2) ¢Como utiliza la resefia histérica del Algebra en la ensefianza de los contenidos
de esta unidad?



3) ¢Qué recursos didacticos utiliza durante el desarrollo de la unidad de Algebra?

4) ¢Como evalla los contenidos de la unidad de algebra?

5) ¢Qué estrategias utiliza para lograr la mayor participacion de sus estudiantes?

6) ¢Qué estrategias metodoldgicas ha utilizado para superar los errores cometidos
durante el aprendizaje de la unidad de algebra?






Refiera algunos conocimientos, términos, habilidades, nociones, ejemplos, aplicaciones, etc., que considere
relevantes para el aprendizaje de los casos de factorizacion (puede agregar mas elipse).

Casos de Factorizacion




Segundo Momento

{ Lenguaje Algebraico J

1) Sile presentamos este ejercicio a un alumno:
¢La siguiente proposicion es verdadera o falsa? Justifica tu respuesta.
«Si sumo tres nameros naturales consecutivos y divido el resultado por tres

obtengo siempre el segundo niumero».

a) ¢, Cual es el razonamiento que necesita hacer el estudiante para justificar la

respuesta?

b) ¢ Qué errores puede cometer el estudiante a la hora de resolver ejercicios de

este tipo?

c) ¢Qué obstaculos podria enfrentar el estudiante a la hora de resolver ejercicios

de este tipo?

2) Dada la siguiente situacién a un estudiante:
Observa el siguiente comportamiento:
n=1=n%2=0°+0+1=1
nN=2=>n2=12+1+2=4
N=83=n2=22+2+3=9
n=4 = n?=32+3+4=16
n=5 =>n?2=42+4+5=25

e Escribe una expresion algebraica que represente las situaciones
anteriores.

e Escribe en lenguaje comun la expresion anterior



a) ¢Cuales son los posibles errores que pueden cometer los estudiantes a la hora de

resolver este ejercicio?

b) ¢Cuales son los obsticulos que pueden enfrentar los estudiantes a la hora de

resolver este ejercicio?

3) Sile presentamos la siguiente situacién al estudiante:

Encuentra el valor de A, By C. Considerando que cada letra tiene un valor

distinto:

+
> > > >
O W W W
O O O 0

.a) ¢ Puede el estudiante resolver esta tarea usando algun procedimiento algebraico?

b) ¢Qué nociones algebraicas se usaria?

c) ¢Cudl es laresolucién?

d) ¢ Qué dificultades puede tener el estudiante al resolver ejercicios de este tipo?

e) ¢ Qué tipo de respuesta y justificacion piensas que podria dar un alumno



Tercera Parte

[ Factorizacion }

Identifique los prerrequisitos, los errores y obstaculos que enfrentan los estudiantes al factorizar los siguientes casos:

CONOCIMIENTOS
NECESARIOS PARA

CASO APRENDER ESTE CASO

ERRORES OBSTACULOS

Factor comun por agrupacion:
4x+2x-3y-6y

Diferencia de Cuadrados:
16x*— 25y*

Trinomio Cuadrado perfecto TCP:
X2+12xy+36Y?

Trinomio de la forma:
x>+ 5x + 6

Trinomio de la Forma:
2X°+ 7x + 5

Cubo Perfecto de un Binomio:
8a®+ 12 a’b + 6ab?+ b?

Suma o Diferencia de Cubos:
27s®+ 64t3




PROCESAMIENTO DE LA ENREVISTA REALIZADA A LOS DIRECTORES DE DEPARTAMENTO DE MATEMATICA DE LA UNAN-MANAGUA
PRIMER MOMENTO (ANEXO N° 7)

DIRECTOR

Estrategias para la
ensefianza del
Algebra

Uso de laresefia
historica

Recursos Didacticos

Estrategias de
Evaluacion

Estrategia de
participacion

Estrategia Para
superar el
error(operaciones

algebraicas)

Estrategia Para
superar el

error(casos de
factorizacion)

Ciencias Explicar los conceptos Para destacar la | Basicamente la | Ejercicios y problemas Incentivando a quien Provocar el conflicto en | Provocar el conflicto en
Econdémica como proceso | introduccién de las | bibliografia, data show, | para resolver en clasey | encuentre primgro la | la mente del aIum.no la mente del aIum_no
generalizador de la | letras que representan | guias de clases | en casa. Ademas, | respuesta, trabajo en | para buscar estrategias | para buscar estrategias
aritmética. Resolver | nUmeros lo que | practicas, pizarra. pruebas escritas. grupos de tres. Tareas | de solucién. Sefialar el | de solucion.
ejercicios con valor | posibilita la resolucion en casa error en cada momento
numérico y de | de  ecuaciones de para que ellos no lo
operaciones con signos | diferentes grados. Para comentan
de agrupacion. | explicar el proceso de
Diferenciar los casos de | generalizacion
factorizacion por sus
caracteristicas.

Educacion Lectura del material de | Para utilizar algunos | Trato hacer visualizable Formar grupos con | Corregir el error | Corregir el error
estudio. Aplicacion del métodos antiguos pero | los conceptos estudiantes de mayores | contrastandolo con la contrastandolo con la
meétodo socrético, pasar | de facil aplicacion capacidades con otros | teoria estudiada teoria estudiada
al estudiante a la con capacidades en
pizarra, exploracion de potencias. Propiciar
los conocimientos clima de atencion y
previos. respeto.

Ciencias e Conferencia:Exposicion | Para introducir el | Pizarra marcadores, | Participacion de los | Preguntas cortas, vy | Resolucion de | Uso de esquemas

Ingenieria tedrica oy ej_empl_os, concepto o propiedades tex,tos reqom_endado, estudian;gs, _ través de! aprendizaje | ejercicios graficos para detectarel
resolucién de ejercicios guias de ejercicios por | elaboracién de trabajos | colaborativo. error en cada caso.
en grupo cada clase tedrica en grupos y pruebas

cortas

FAREM- Destacar la importancia

CHONTALES del estudiq del algebra,
contextualizar los
contenidos  con otros
temas y el calculo

FAREM-ESTELI Lluvia de ideas, | Contextualizando en | Juegos, data, | Participacion en clase, Trabajo en trios y/o Andlisis de los errores, | Andlisis de los errores,
Aprendizaje basado en | comparacion al tiempo | marcadores, pruebas escritas, | parejas, tareas | induciéndole a que ellos | induciéndole a que ellos
la solucion de | que surgié el algebra, Documentos de apoyo, | trabajo en trios, | individuales, preguntas | lo identifiquen lo identifiquen
problemas, trabajo | relacionando esta con Hoja con bateria de Heteroevaluacion, dirigidas, participacion Incrementar la | Incrementar la
colaborativo, situaciones del entorno, | ejercicio, guia de auto evaluacion diagnostica, | voluntaria, ejercitacion con el | ejercitacibn con el
Exposiciones, aprendizaje, puzzle, | escala de actitudes | reconocimientos debido debido
Investigaciones, Ligas competencia entre | observacion publicos ante el | acompafiamiento de | acompafiamiento de

del conocimiento,

equipo

padrinos

padrinos




DIRECTOR

Estrategias para la
ensefianza del
Algebra

Uso de laresefia
historica

Recursos Didacticos

Estrategias de
Evaluacién

Estrategia de
participacion

Estrategia Para
superar el
error(operaciones

algebraicas)

Estrategia Para
superar el

error(casos de
factorizacion)

representaciones
geomeétricas,
observacion, lectura
comprensiva, critica 'y
reflexiva

cumplimiento de tareas,
apadrinamientos,

Aclaraciones directas
antes, durante y
después de las

sesiones de clases a las
consultas que ellos/as
realizan

Recordar con mayor
detenimiento leyes de
los signos

Recordar propiedades
de la potenciacion

Aclaraciones directas
antes, durante y
después de las

sesiones de clases a las
consultas que ellos/as
realizan

Reforzar el estudio de
los productos notables
Elaborar esquema con
ayuda de ellos con las
caracteristicas de cada
caso.




PROCESAMIENTO DE LA ENREVISTA REALIZADA A LOS DIRECTORES DE DEPARTAMENTO DE MATEMATICA DE LA UNAN-MANAGUA
PRIMER MOMENTO: CONCEPTOS NUCLEARES (ANEXO N° 8)

DIRECTOR CONCEPTOS Y DEFINICIONES TEOREMAS Y PROPIEDADES ALGORITMOS CONTEXTO
CIENCIAS Maximo Comun Divisor, términos | Ley de los signos, propiedad conmutativa, | Maximo comun divisor, signos de | Ejercicios variados
ECONOMICA semejantes. ley distributiva, asociativa agrupacion, extraccion de raices
EDUCACION Concepto de polinomio, variable, grado de | Ley de los exponentes, ley de los signos, | Descomposicion  prima, operaciones | Lenguaje Algebraico

la variable, Maximo Comun Divisor, | ley conmutativa de la multiplicacion, ley | aritméticas, Maximo Comun Divisor,
cuadrado perfecto, cubo perfecto. distributiva. productos notables, uso de los signos de
agrupacion, Extraer raices cuadradas y
cubicas, divisién de un monomio por otro.
Division de polinomios
CIENCIAS E Factor primo, conceptos geométricos | Propiedades de los  exponentes, | Operaciones aritméticas, signos de | Geométrico
INGENIERIA basicos: cuadro, rectangulo, &rea del | propiedades de campo en R, ley de los | agrupacion, productos notables

rectdngulo, area del cuadrado, volumen
de un prisma.

signos

FAREM-CHONTALES

Factor comun, Médximo Comun Divisor,
signos de agrupacion.

Ley distributiva, ley de los signos

Reduccion de términos semejantes, uso
de los signos de agrupacién, célculo del
Méximo Comun Divisor, reglas de los
casos de factorizacién, Operaciones
aritméticas,

Lenguaje Algebraico

FAREM-ESTELI

Términos semejantes, Grado de un
término, Méaximo Comun  Divisor.
cuadrado perfecto y Radicales

Ley de los signos, Leyes de potenciacion
y radicales, Propiedad distributiva

Productos notables, regla de cada caso
de factorizacion, Division sintética,
Méaximo Comun Divisor, Operaciones
basicas con enteros y fracciones, Signos
de agrupacion, descomponer en factores
primos.

Lenguaje Algebraico




PROCESAMIENTO DE LA ENREVISTA REALIZADA A LOS DIRECTORES DE DEPARTAMENTO DE MATEMATICA DE LA UNAN-MANAGUA
SEGUNDO MOMENTO (ANEXO N° 9)

DIRECTOR

¢La siguiente proposicion es verdadera o
falsa? Justifica tu respuesta.

«Si
consecutivos y divido el resultado por tres

sumo tres numeros naturales

obtengo siempre el segundo numero»

Observa el siguiente comportamiento:
n=1=n%2=0°+0+1=1
n=2=>n2=12+1+2=4
Nn=8=>n2=22+2+3=9
n=4=n2=32+3+4=16

=8 = ) =47 dke 5 = 25

Encuentra el valor de A, By C.
Considerando que cada letra tiene un

valor distinto:
A B

O O 0O O

A B
A B
A C

Ciencias Econdmica

ERRORES: Solo considere lo numeros naturales no
consecutivos, no pueda simbolizar los nimeros naturales
consecutivos, no se maneje el lenguaje simbdlico.
OBSTACULOS Que no sepa distinguir los sistemas de
numeracion

OBSTACULO: Que no pueda entender la simbologia, que
no comprenda la secuencia.

ERRORES: Al no entender la simbologia no podra leer
correctamente y esto le impedira encontrar la expresion
general

El ejercicio puede entenderse de varias maneras. Hay que
dar las orientaciones precisas. Los alumnos no estan
preparados para resolver este tipo de ejercicio.

Educacién

ERRORES: Al expresar algebraicamente los tres numeros
consecutivos, al resolver la ecuacion. Trasladar de
lenguaje comun a lenguaje algebraico.

OBSTACULOS: Desconocimiento de la simbolizacion de
nameros consecutivos, no reconoce que el planteamiento
del problema es una ecuacion lineal en una variable y

ERRORES: Reducir la expresién a un nimero, esto le
conduce a perder el patron.

OBSTACULO: Desconocimiento del simbolo de
implicacion, representar el patron de forma algebraica

Con los estudiantes de primer ingreso no se trabaja este

tipo de ejercicio

Ciencias e Ingenieria

ERRORES: Resolver el problema con nimeros naturales
particulares, obviar el denominador.

OBSTACULO: Falta de comprension lectora o el
desconocimiento de alguno de los conceptos involucrados.

ERRORES: Usar incorrectamente los signos de
agrupacion y la notacion del cuadrado de un nimero.
OBTACULO: Falta de dominio del concepto de sucesion

La mejor respuesta que podrian dar nuestros estudiantes
a este tipo de ejercicio es que no hay solucién o que todas
las variables son cero.

FAREM-CHONTALES

ERRORES: Tratar de resolver el ejercicio por tanteo.
Simbolizar con la misma letra los tres numeros
consecutivos.

OBSTACULOS: La mala transicion de la aritmética al
algebra.

ERRORES: No reconocer que en la expresion estan
involucrados el concepto de sucesor y antecesor.

OBSTACULO: No dominan el concepto de sucesor vy
antecesor. No practicar este tipo de ejercicio con los
estudiantes.

Este tipo de ejercicio no se trabaja en la universidad
aunque creo que se deberian de trabajar. El estudiante lo
resolveria por ensayo y error.

FAREM-ESTELI

ERRORES: No escribir correctamente la expresion
algebraica, No aplicar correctamente la potenciacion
Problemas de redaccion al escribir en lenguaje coman la
expresion dada, No logra visualizar la secuencia de los
ndmeros.

ERRORES: No escribir correctamente la expresion
algebraica, No aplicar correctamente la potenciacion.
Problemas de redaccion al escribir en lenguaje comudn
la expresién dada

Los estudiantes no estar acostumbrado a resolver este
tipo de ejercicio y puede perder interés




OBSTACULOS: La falta de lectura comprensiva, no poder
traducir al lenguaje algebraico.

No logra visualizar la secuencia de los nimeros

OBSTACULOS: Falta de comprension del enunciado, No
haber abordado nunca una situacion similar y por lo tanto
no tienen idea de como hacerlo

Revelarse y preguntarse porgue tanta vuelta y no escribir
el numero directamente al cuadrado

no puede razonar




PROCESAMIENTO DE LA ENREVISTA REALIZADA A LOS DIRECTORES DE DEPARTAMENTO DE MATEMATICA DE LA UNAN-MANAGUA
TERCER MOMENTO (ANEXO N° 10)

8a%+ 12 a?b +

DIRECTOR 4x+2x-3y-6y 16x4— 25y* X2+12xy+36Y? X2+ 5X +6 2X2+7x +5 sab?+ b 27s8 + 64t°
a
Ciencias Econémica | ERRORES: No | ERRORES: De | ERROR: No verificar | ERRORES: ERRORES: ERRORES. ERRORES. Aplican
respetan el signo de | célculo al sacar las | el cumplimiento de la | No encuentran los | No  encuentran los | Aplican lareglade | laregla del
agrupacion, raices cuadradas a | regla. ndmeros que | nimeros que satisfacen | la suma 0 | producto del
principalmente los términos. O bien satisfacen la regla, | la regla, no aplican la | diferencia de | binomio al cubo.
cuando lo antecede | solo sacan raices a no aplican la regla | regla que indica cémo | cubos.
un signo menos. los coeficientes o a que indica como | encontrar los signos que En la construccién

OBSTACULOS: las variables encontrar los signos | separan los términos de | OBSTACULO: No | del segundo factor
No reconocer la OBSTACULO: no que separan los | los factores. manejan la regla desconocen la
importancia de los | OBSTACULOS: maneja la regla. términos de los relacion de los
signos de | Procedimiento para factores. OBSTACULOS: Falta de términos del primer
agrupacion en la | extraer raiz cuadrada habilidad en factor con los
solucién de | a cantidades OBSTACULOS: descomponer el términos del
expresiones grandes. Falta de habilidad en | producto del coeficiente segundo factor.
algebraicas descomponer en | de la variable que est4 al

factores primos el cuadrado por el término OBSTACULO: No

término independiente en sus manejan la regla

independiente factores primos.

Educacion ERRORES: ERRORES: NO | ERRORES: ERRORES: Caélculo | ERRORES: Célculo | ERRORES: Al | ERRORES: Al
Aplicacién incorrecta | ubican Extraccion incorrecta | equivocado de los | equivocado de los | extraer la raiz | extraer la  raiz
de la ley de los correctamente los | de la raiz cuadrada. | factores de un | factores de un nimero, o | cubica, al ordenar | cubica, al ordenar
signos, omision de términos en los | Aplicacién incorrecta | nimero, o] del | del producto de dos | la expresion | la expresion
los simbolos de las factores, de la ley de los | producto de dos | polinomios. algebraica, algebraica,
operaciones, célculo | especificamente el | exponentes. polinomios. OBSTACULO: No | aplicacion aplicacion
equivocado del | de la diferencia. OBSTACULO: OBSTACULO: Reconocen el caso. incorrecta de la incorrecta de la
MCD. Procedimiento para | Reconocimiento del regla. regla.
OBSTACULOS: OBSTACULO: extraer raiz cuadrada | modelo. Cuando la OBSTACULO:

Identificacion de la | No se sabenlaregla | a cantidades | variable x  esta Falta de dominio | Fallan en los
expresion comun grandes. representada por un de la regla de este | célculos a la hora

que hara el papel de
factor comuan.

binomio.

caso.

de extraer raices

cubicas.

OBSTACULO:
Falta de dominio de
la regla de este
caso.




8a%+ 12 a?b +

DIRECTOR 4x+2x-3y-6y 16x4— 25y* X2+12xy+36Y? X2+ 5X +6 2X2+7x +5 sab?+ b 27s8 + 64t°
a
Ciencias e Ingenieria | ERRORES: ERROR: No | ERRORES: Al | ERRORES: No | ERRORES: No | ERRORES: No ERRORES: al

Aplicacion incorrecta | identifican los | comprobar la regla encuentran los | encuentran los nimeros | identifican el caso | aplicar la regla dela
de la ley de los | términos de los | para el tercer | nimeros que | que satisfacen la regla, diferencia de
signos y de los | factores término.  Aplicacion | satisfacen la regla, | no aplican la regla que | OBSTACULO: cuadrados
signos de incorrecta de la ley no aplican la regla | indica como encontrar | Falta de
agrupacion cuando | OBSTACULO: de los exponentes. que indica como | los signos que separan | comprension de la
van antecedidos por | Lo expresan como | OBSTACULO: Falta | encontrar los signos | los términos de los | regla, en cuanto a
un signo menos. binomio al cuadrado | de dominio del caso | que separan los | factores. la relacion de los
OBSTACULOS: No | porque no se saben | TCP. términos de los | OBSTACULOS: términos al
se saben el | laregla factores. No colocan | Descomposicion desarrollar del
procedimiento para los nameros | factorial, ley de los | binomio.
calcular el MCD encontrados en el | signos

factor que

corresponde.

OBSTACULOS:

Descomposicion

factorial, ley de los

signos

FAREM-CHONTALES | ERRORES: Mal uso | ERROR: No | ERRORES: NO | ERRORES: NO | ERRORES: ERRORES: ERRORES:

de la ley de los | descomponen los | identificar el TCP, | identificar el TCP, | Descomposicion de | aplicacion aplicacion
signos y los signos | factores por segunda | Descomposicion de | Descomposicion de | nimeros incorrecta de la incorrecta de la
de agrupacion. vez nuameros. Mala | ndmeros. Mala regla casi siempre | regla.
Aplicacion del aplicacion de la ley | aplicacion de la ley la de suma o
procedimiento para de los signos. de los signos. diferencia de | Errores de calculo
calcular el MCD OBSTACULO: Solo busca que se Solo busca que se “Los obstaculos | cubos. al extraer las raices
OBSTACULO: No | Habilidad de aplicar | cumpla uno de los cumpla uno de los practicamente son los cubicas.
manejar los | los radicales. términos el segundo | términos el segundo | mismos para todos los

prerrequisitos

o el tercer término.

OBSTACULOS: No
manejar el caso, no
manejar estrategias
para encontrar los
nameros que
satisfagan la regla.

o el tercer término.

OBSTACULOS: No
manejar el caso, no
manejar estrategias
para encontrar los
nameros que
satisfacen la regla.

casos”

En la construccién
del segundo factor,
aplican la regla del
TPC




8a%+ 12 a?b +

DIRECTOR 4x+2x-3y-6y 16x4— 25y* X2+12xy+36Y? X2+ 5X +6 2X2+7x +5 sab?+ b 27s8 + 64t°
a
FAREM-ESTELI ERRORES: Cuando | ERRORES: Al | ERRORES: No | ERRORES: Al | ERRORES: En el | ERRORES: ERRORES:

el signo de | extraer la raiz | comprobar que el | aplicar la regla. | proceso de convertirlo a | Confunden este | Confunden este
agrupacion estd | cuadrada de la parte | segundo término sea | Buscar los  dos | un trinomio de la forma | caso con la suma | caso con la sumao
precedido por el | literal el doble del producto | nimeros que | x2+bx+c o diferencia de | diferencia
menos No expresar el | de las raices multiplicados den el cubos. cuadrados.
No reconocer el med | producto de la suma | Extraer raiz a un tercero y sumado el | OBSTACULO: Falta de | No aplican
OBSTACULOS: No | por la diferencia. numero negativo, en | del centro, tienden a | identificacion del caso correctamente el | No aplican
visualizar OBSTACULOS: el caso de que el pensar que algoritmo correctamente el
correctamente  los | Falta de | tercer término sea multiplicados del algoritmo
que deben | identificacion del | unaraiz exacta pero | centro y sumado el OBSTACULOS:
agruparse caso esta precedido del — | dltimo. No identifican el | OBSTACULOS: No
Falta de Al calcular las raices | OBSTACULO: Falta caso. identifican el caso.
identificacion del del primer y tercer de identificacion del
caso término. caso

OBSTACULO: Falta | Cuando el tercer

de identificacién del ndmero es  muy

caso grande en su valor

Cuando  aparecen | Que no estén

ndmeros racionales ordenados.

Cuando no lo dan en

el orden que siempre

aparecen

Cuando en los

términos van

compuestos de

binomios

PRERREQUISITOS Ley de los signos, Raiz cuadrada, La Ley de los signos, la | La regla de | Laregla de factorizacion. | La regla de | . Producto notable.

Signos de | regla de | regla de | factorizacion. Producto notable factorizacion La regla de
agrupacion, factorizacion. factorizacion, Producto notable factorizacion
reduccion de | Producto notable Producto notable

términos, MCD




ANEXO N° 11: ESTRUCTURA COGNITIVA DE LOS
CONCEPTOS RERRQUIISTOS

Estudiante

PRERREQUISITOS-CONCEPTOS

Término
semejante

Monomio

Factor
Comun

Polinomio

Expresion
algebraica

Término

M-Al

c

f

e

a

c

M-A2

c

f

a

M-A3

c

b

(]

M-A4

d
e
d

M-A5

—

M-A6

e
a
b
b
f

M-A7

O |l T|Q| | w]T|

=~ | @D

T| Q| ®

@D

M-A8

M-A9

o | o

M-A10

@D

| | D

M-A11

QD

M-A12

—+| || =]|o

M-A13

M-A14

| D jsb] D | D || o | © S8}

M-A15

o | @

>

M-A16

M-Al7

- | =] | | ©

M-A18

M-A19

M-A20

M-A21

O | D|DPD|DP| D] D

M-A22

@D

M-A23

M-A24

ol T | ] T|T |12 |T | w|O

M-A25

o || @D

M-A26

M-A27

M-A28

S| —+|T | ®

M-A29

d

(9]

M-A30

(ol ol ol ol ol el ol ol el ol ol ol ol el ol eyl ol ol ol ol loRl I el I e}

| =] w|lT| ]| ]| ]| w] =] | T]| ] ©

e

Ll |||l |DD|IDD|ID ||| D] D

25
80.65
19.35

19
61.29
38.71

21
67.74
32.26

19
61.29
38.71

25
80.65
19.35

11
35.48
64.52




ANEXO N° 12: ESTRUCTURA COGNITIVA REPRESENTACION ALGEBRAICA DE LOS CASOS DE

FACTORIZACION
Estudiante
E+a)x +b)|(ax+b)(cx+d) [(xty)x"Fxy+y° (x+ vy
3 > 2. .3 Escribe suma o
M-Al v v X" £3X7y+3x)" ) v L diferencia de cubos
> Diferencia de 3 = ST Escribe suma o
M-A2 e v Zistxbae b rab v cuadrados X* £3x7y+307 237 | diferencia de cubos
. . 3 2 2. 3 5 Diferencia de Escribe suma o
M-A3 Trinomio de laforma | x™ £3x~y+3xy" +3 ax Ay x~ +x(a+b)+ab SRl BRs TPC diferencia de cubos
3 2 2 3 Escribe suma o
S o 3xy" r . .
M-A4 v v A SO M v v v diferencia de cubos
M-A5 \' Vv \' \' \' \' \'
M_A6 \' \' \' Vv Vv V \'
M-A7 \' \' \' Vv Vv V \'
M-AS8 \' \' Vv \' \' \' \'
: : 2 3 2 S S Escribe suma o
M-A9 Diferencia de cuadrados v TPC v x” +x(a+b)+ab| X EIXTY+3INT Y | e Lo de cubos
i S e D S Diferencia de 22 4 xCr e b+ ab Escribe suma o
M-A10 TPC v SR A s v cuadrados 2 diferencia de cubos
M-Al1l v v Vv Vv Vv Vv v
Escribe suma o
M-A12 v diferencia de cubos X v v v v
M-A13 v % v v v v v
Escribe suma o
- 3 2 i N
M-A14 v v X* +3x7y+3x37 4+ v v L/ diferencia de cubos
M-A15 v % v v v v v
: . suma o diferencia
M-A16 v v Trinomio cuadrado perfecto de cubos X v v




Diferencia de

M-A17 v v v Vv cuadrados TPC Vv
M-A18 v v v v Vv Vv Y
. . 3 2 P Escribe suma o
- X" +3X“y+3xy" v
M-A19 v % Diferencia de cuadrados v X XTy+3x)" L) TPC TS e D s
M-A20 v v v v Vv Vv Y
M-A21 v v v v Vv Vv Y
M-22 ax -+ ay N x> +3x3y+307 437 | 2 Diferencia de TCP Escribe suma o
2= | x +xta+b)+ab cuadrados diferencia de cubos
3 2 2.3 Diferencia de Escribe suma o
M-A23 v v X~ E£3x"y+3x)" %) v cuadrados UFE diferencia de cubos
Diferencia de
M-A24 v v v v cuadrados TPC v
2 2 2.3 . . Diferencia de Escribe suma o
M-A25 v X +3xX"y+3x)" +) Trinomio de la forma v cuadrados TPC T S Tt
3 2 2..3 Escribe suma o
M-A26 v v X" £3X7y+3x)" £) v i v diferencia de cubos
M-A27 Vv v Vv Vv Vv Vv v
M-A28 Vv v v v Vv v Vv
M-A29 Vv Y v v v v Vv
Diferencia de
M-A30 Vv Y Vv Vv cuadrados TPC v
25 27 16 27 18 18 18
0 0 1 0 1 0 0




ANEXO N° 13: ESTRUCTURA COGNITIVA REPRESENTACION

GEOMETRICA
Aplicacién Geomeétrica de los casos de factorizacion
Estudiante Digalzzr:jcri:dd; Suma de Cubos| TCP Trinomio [ Factor Comun Tring:ri?nge 2
D?+00+0 002+ 00+ 0

M-Al b a c e h
M-A2 a g b h c
M-A3 a d g h c i
M-A4 b e g g g h
M-A5 b j g g g h
M-A6 c d X g X h
M-A7 i j g g g h
M-A8 a h c f g h
M-A9 X X g g h
M-A10 i b a g h
M-Al11l d e g f [ h
M-A12 b c f g a h
M-A13 b e a g [ h
M-Al4 b f g g a C
M-A15 d e g X [ h
M-A16 b a C g ] h
M-Al17 c b a ] g h
M-A18 c d X g X h
M-A19 b i d c g h
M-A20 h c a g f i
M-A21 d e a g J h
M-22 b g h e i a
M-A23 c d a g e h
M-A24 b g h d c [
M-A25 a j e h g b
M-A26 b c d g g h
M-A27 c e g g h h
M-A28 c d g X a h
M-A29 a e g h g h
M-A30 a d f g h [

11 4 3 16 3 22




ANEXO N° 14: APLICACION DE LAS REGLAS DE FACTORIZACION

Ejercicios/Factorizacion

Estudiante 3 e o »
"\ y ...:\"-u- W ‘;5 74
g 160* - 25= s & e
.x - Pel ) ‘\: 1. 1
o* & Al g 45
K\\.‘ Y -“L,
extrajolasraicesalos
términos cuadrados
erfectos escribio dos . -
. . P i . escribe dosfactoresunode Encuentra los coeficientes
Solo escribe el primer | pares de paréntesis pero L .
M-Al X . _ . elloseslasumadelos de los términos del primer
factor (el de la diferencia)| los términos de los factores ,
ndmeros queresuelven factor.
envez de separarlos con
los signos +y - utilizé el
producto.
M-A2 X X X X X
NOvisualizaquetienedos
Ll . P Solo encuentra los
M-A3 X Reseuelve como ecuacion | factoresigualesyque | Sololefalté dividirentre 3 . .
; . términos del primer factor
puede seguir factorizando
X X X X X

M-A4




suma los “terminos
semejantes pero no saca

Solo escribe el primer

NOvisualizaquetienedos

le falt6 elevar al cuadrado

. . . factoresigualesyque | Sololefaltédividirentre 3 X la variable del segundo
factorcomun.Errorde | factor (el de la diferencia) ; : _ .
. puede seguir factorizando término del primer factor
calculo3+6=11
M-A5
, . Identificalos nimeros pero o
suma los terminos . . solo extrae raices cuadrada Alsegundotérminodel
. Solo escribe el primer _— no los coloca :
semejantes pero no saca . . a los términos que son X segundo factor le hizo falta
, factor (el de la diferencia) correctamente en el factor .
factor comun. cuadrados perfectos la variablet
que le corresponde
M-A6
extrajoraiz cubicaacada
. - términoyluegoescribié
Factorizo la expresion pero ; . .
. . Solo extrea las raices | Solosacéfactorcomundel . tresfactores conestos
separd los términos con el . solo escribié 3ralacubo +5 X L o
. — cuadradas segundoytercertérmino térmios los que significa
quelasumade cubosesel
M-A7 binomio al cubo.
Factorizé pero a los
facatoresnolescolocéla extrajoraiz cubicaacada
v Loresolvié perocambiéla | variable n. Ademas, no v v término pero noencontré
variable porX. multiplicélos signos para los dos Ultimos términos
encontrarelsignodel delsegundo factor.
M-A8 segundo factor.
- Encontrd los nimero, pero
escribid los factores de la , : , S
. ) Intenta sacar factor comin [ no los supo ubicar en los| Intenta sacar factorcomin | extrajoraiz cibicaacada
sumaporladiferencia, .. , . ) _ . )
L atodoslostérminos. Cosa | paréntesis. Ademas sumo | atodoslostérminos.Cosa | término pero noencontro
X pero no extraajo raiz . , . . e L
L quenoesposibleeneste | los numeros y al final la | quenoesposibleeneste | los dos tltimos términos
cuadradaal coeficiente del S S
) L ejercicio. respuesta fue 8r. Lo ejercicio. delsegundo factor.
primer término. -
resuelve como ecuacion.
M-A9
M-A10 X X X X X X




Saca para todos los

Intenta sacar factor comun
atodoslostérminos. Cosa

Identificalos nimeros pero
no los coloca

M-A11l .. , v . v \;
términos factor comudn 3x quenoesposibleeneste | correctamente en el factor
ejercicio. que le corresponde
. . . Intenta sacar factor comun | Identificalos nimeros pero | Intenta sacar factor comdn . .
Sumoloscoefcientesdelos| solo extrajo lasraices alos . . Escribe la expresion como
L. . L. , atodoslostérminos. Cosa no los coloca atodoslostérminos. Cosa . .
M-A12 términos semejantes y | términos.Errordelaraiz . . un binomio al cubo e
o . quenoesposibleeneste | correctamente en el factor | quenoesposibleeneste )
multiplicélasvariables | cuadradade16puso?2. RO RO intenta desarrollarlo
ejercicio. que le corresponde ejercicio.
Alostérminosenxsuma Solo encuentra los
los coeficientes y multiplica . . términos del primerfactor.
. L soloextrajo lasraices alos .
M-A13 lavariable. Alos términos .. X % X Error al extraer la raiz
. términos. - L
enylosrestayle quitala cubicadelsegundotérmino
variable. escribe2envezde4
M-Al14 v X X X X X
.. » Sacodosfactores,no
Alos térmios positivo sumo L
. extrajo raiz cuadrada al
los coeficientes y los puso . L.
primer término, no
comoexponentesyalos . , __ .
- . 3 Saco factor comun 8. | multipliclos signos para
M-A15 términos negativos, resto % % %

los coeficientes y los puso
comoexpoente. Erroresde
célculo

Procedimiento incorrecto

sacarelsignodelsegundo
factor, no colocé la varible
del segundo término
cuadrado perfecto




Nosumolos coeficientesy

extrajolasraices,conestas

NOvisualizaquetienedos

Identificalos nimeros pero
no los coloca

Intenta sacar factor comun
atodoslostérminos. Cosa

Extraeraiz ctbicasoloal
primertérminoy aplicala

M-A16 tuvoerrorenelsignoque | escribié un binomio al factoresigualesyque :
o ; : correctamente en el factor | quenoesposibleeneste reglaparaelsegundo
separaalostérminos cuadrado. puede seguir factorizando SR
gue le corresponde ejercicio. factorcorrectamente
, Factoriza pero al el primer
Sacaraiz cuadrada a ambos . P P
P : término de cada factor
términosyformaelprimer Desconpone en factores Desconpone en factores .
Saca para todos los PruebaqueesunTCP pero L L comete error, en el primero
M-A17 - . factor y en el segundo . . cada término de la cada término de la .
términos factor coman x ) no indentifica los factores . ., escribe el exponente 3y en
aplicar la regla para la expresion expresion .
. . el segundo omite la
diferenciade cubos .
variable.
. . . Identificalos nimeros pero
o . . NOvisualizaquetienedos
Solosumalostérminos Solo escribe el primer . no los coloca
M-A18 . . . factoresigualesyque X v
semejantes factor (el de la diferencia) - g correctamente en el factor
puede seguir factorizando
que le corresponde
LostérminosenXsumalos Sumalos coeficientesy las| Suma los coeficientesy | Suma los coeficientesy | Extraelasraicescubicay
M-A19 coeficientes y multiplica la v variablesmaseltérmino | multiplicalas variablesyle | multiplicalasvariablesyle | escribe bien el primer
variable en y reduce independientey le dacomo| dacomo resultado unsolo | dacomoresultadounsolo | factor, peroen el segundo
término semejante. resultado un solo término término término aplicalaregladel TCP
M-A20 X X X X X X
M-A21 v v Vv v Vv v




M-22

reduce términos
semejantes pero saca
como factor comun xy

sacalosfactores perono
colocaelcuadradoala
variable

NOvisualizaquetiene dos
factores iguales y que
puede seguir factorizando.
Omite lavariable nenlos
factores

Identificalosfactores. Pero
luego multiplica los
términosdelprimerfactor
conelprimertérminodel
segundofactorlos sumay
le da al final 8r

Intenta sacar factorcomun

atodoslostérminos. Cosa

guenoesposibleeneste
ejercicio.

Soloextraeraizcubicaalos
coeficiente y forma el
productodelasumaporla
diferenciade cubos

M-A23

Solosumalostérminos
semejantes

extrajo las raices cuadradas
del primer término y
escribio la diferencia de
este con el cinco al
cuadrado.

NOvisualizaquetiene dos
factores iguales y que
puede seguir factorizando.
Omite lavariable nenlos
factores

Identificalos nimeros pero
no los coloca
correctamente en el factor
que le corresponde

Agrupalostérminosde
gradodosytresyluego
intenta sacarfactorcumdn.

M-A24

Sacafactorcomindelos
términosenxey.

factoriza pero nole pone el
exponente alavariable z.

factoriza pero omite la
variable n del segndo
término de cada factor.
Ademads no visualiza que
puede seguir factorizando.

Identificalosfactores. Pero
luego multiplica los
términosdelprimerfactor
conelprimertérminodel
segundo factorlos sumay
le da al final 8r

escribe el producto de la
sumapor ladiferenciade
lasraicescubicasdelos
coeficientes de los
términos dados.

M-A25

Reduce términos
semejantes

Escribe el primer factor,
pero no extrajo raiz
cuadrada a la varible

Escribe untrinomio cuyos
términos son las raices
cuadradasdelostérminos
cuadradosperfecto yel
tercertérminoeslamitad
del ejercicio dado.

Identificalos nimeros pero
no los coloca
correctamente en el factor
que le corresponde

sacafactorcomindelos
términos de grado dos y de
grado tres.

escribe el producto de la
sumapor ladiferenciade
lasraicescubicasdelos
coeficientes de los
términos dados.




M-A26

Aplicélaformulaparael
TCPeigualélaexpresiéona
cero. Velaexpresion como

ecuacion.

Aplicélaformulaparacel
TCPeigualélaexpresiéna
cero. Velaexpresion como

ecuacion.

Extrajoraizcubicaalos
coeficientesdelaexpresion
daday escribi6 el producto
de lasuma por la diferencia

pero conservando el
exponente de lavariable de
la expresioninicial.

M-A27

Redujotérminosemejantes

sumaloscoeficientesdelos
términos que tienen
variable

sumalos coeficientes delos
términos que tienen
variable y deja el término
independiente.

sumalos coeficientes delos
términos que tienen
variable y deja el término
independiente.

M-A28

Redujo término
semejantes. Error de
calculo 3+6=11

solo escribidlos términos
del primerfactor

NOvisualizaquetiene dos
factores iguales y que
puede seguir factorizando.
Omite lavariable nenlos
factores

Identificalosnumerosy
escribe correctamente uno
de losfactores

Al segunto término del
segundo factor le hizo falta
lavariable tcuadrada

M-A29

No hay procedimiento solo
unarespuesta3(x+y)

NOvisualizaquetiene dos
factores iguales y que
puede seguir factorizando.
Omite lavariable nenlos
factores

Identificalos nimeros pero
no los coloca
correctamente en el factor
que le corresponde

identifica los términos pero
trabaja el caso como una
diferencia de cuadrado

Identifica el primer factor.
Pero falla en el primer
término del segundo
factor.

M-A30

Sacafactorcomindelos
términosenxey.

Saca correctamente la raiz
del primer término

extrajolasraicesalos
términos cuadrados
perfectos escribio dos
pares de paréntesis pero
los términos de los factores
envez de separarlos con
los signos +y - utilizé el
producto.

Identificalos nimeros pero
no los coloca
correctamente en el factor
que le corresponde

identifico que es un
binomioalcubo perono
determind los términos del
mismo

extrajolaraiz cibicadelos
coeficientes. Escribio el
producto de la suma porla
diferencia.




ANEXO N° 15

RUTA METODOLOGICA PARA EL APRENDIZAJE DEL
ALGEBRA ELEMENTAL A PARTIR DE LA ESTRUCTURA
COGNITIVA, ERRORES Y OBSTACULOS

Con los resultados del presente estudio no se ha completado el constructo tedérico
sistematico, que permita a los docentes de Matematica clasificar, interpretar, predecir y
superar los errores y obstaculos para alcanzar aprendizajes de calidad en nuestros

estudiantes.

Tradicionalmente, la ensefianza de la Matematica por un lado, se ha desarrollado teniendo
como protagonista al docente, con actitud impositiva, sabedor absoluto de lo queensefia,
inspirando en sus alumnos miedo y ansiedad. Por otro lado, los contenidos objeto de
aprendizaje de esta ciencia, por su naturaleza, son abstractos y en el curriculo se presentan
de forma academicista, descontextualizados e irrelevantes, ambas situaciones propician
un ambiente desfavorable para el aprendizaje de los contenidos matematicos, ya que
dificultan la atencion sostenida del estudiante.

Aunque falte mucho por conocer acerca del funcionamiento del cerebro, los estudios en
Neurociencia, cuyo objeto de investigacion es el sistema nervioso, especialmente, como
la actividad cerebral, se relaciona con la conducta y el aprendizaje. Estos estudios han
demostrado la importancia que tiene las emociones positivas en el aprendizaje, porque
ademas que facilita la memoria, mantienen la curiosidad, sirven para comunicarnos, son
imprescindible tanto en los procesos de razonamiento como en la toma de decisiones
(Guillén, 2012).

Esta preponderancia de las emociones se debe a que la informacion que percibimos por
medio de los sentidos, pasa por el sistema limbico antes de ser enviada a la corteza
cerebral, que es la encargada de los procesos cognitivos. Por tanto, el promover en el
aula actividades placenteras de aprendizaje, estamos creando ambientesemocionalmente

positivo para que el cerebro aprenda.



Por lo anteriormente expuesto, se ha pensado en una Ruta Metodologica para el
aprendizaje del Algebra Elemental que se fundamenta en el Modelo Didéctico

Alternativo, porque:

Considera el curriculo, como una interaccion entre investigacion-accion.

- Retoma la préctica pedagogica para replantear el curriculo.

- Pretende desarrollar valores educativos: autonomia, respeto a la diversidad,
igualdad, solidaridad y cooperacion.

- Vatras el desarrollo cognitivo del alumno.

- Laevaluacion se centra en el seguimiento del desarrollo cognitivo de los alumnos

y del desempefio del docente.

La aplicacion de esta ruta, esta orientado evitar o mitigar los errores y obstaculos de
manera que estos puedan ser superados antes de iniciar el proceso de aprendizaje de un
objeto matematico, para darle sentido a los objetos y al pensamiento matematico, creando
un clima de actitudes afectivas y emocionales positivas hacia la Matematica. Esta pensado
desde la préctica educativa centrada en el aprendizaje. Por ende, es necesario que se
considere como punto de partida, conocer las estructuras cognitivas erroneas relacionadas
a los conocimientos previos, intervenir con estrategias didacticas que permitan asegurar,
que los estudiantes estén en equilibrio con relacién a los prerrequisitos para el aprendizaje

del nuevo objeto matematico.

Para echar andar esta Ruta Metodoldgica es necesario que los docentes tengan ademas de
capacidad creativa y responsabilidad social, conocimientos basicos sobre:

- Neurociencia, en aspectos relacionados al aprendizaje, la atencion y las
emociones.

- Estructuras cognitivas. Conceptos, caracteristicas y técnicas para determinarlas.

- Estrategias para identificar clasificar los errores y obstaculo en el proceso de

aprendizaje de los objetos matematicos.

Ademas, dominio de los contenidos curriculares sobre Matematica y su didactica. Un
pensamiento critico y reflexivo para articular estos conocimientos en pro de una

ensefianza de calidad.



RUTA METODOLOGICA LAPEC

Indagacién

Implementacién

Utiliza una vanedad de 1écnicas didacticas
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Figural. Ruta Metodoldgica LAPAC. Elaboracion propia. Fuente de imagen protagonista-orientador: El Aprendizaje Centrado en el Estudiante.
Septiembre 2003. Boletin N° 7. Tecnol6gico de Monterrey.



La ruta metodoldgica se ha denominado LAPEC, porque se pretende que a través de esta
se desarrolle el lenguaje y pensamiento algebraico partiendo de la estructura cognitiva del
estudiante alrededor de unos conceptos relevantes o Concepto Nucleares (CN) de un tema
objeto de estudio (TOE).

La ruta se ha estructurado en tres fases: Indagacion, Implementacion y Evaluacion.

Indagacion. En esta fase el docente identificara las estructuras cognitivas erroneas del
sus estudiantes relacionadas a los conocimientos previos, tanto en los prerrequisitos (CN)

como en el conocimiento que tengan sobre el tema objeto de estudio:

1 Identificar los Conceptos Nucleares alrededor del TOE. En esta fase la mayor
dificultad se presenta en la seleccion de los contenidos relevantes al Tema Objeto
de Estudio (TOE). Por tanto, se recomienda que primero el docente desde su
experiencia con el TOE, realice una revision bibliografica, analice la ubicacion
del TOE en el programa de asignatura y segundo, consulte a sus colegas sobre
aquellos contenidos, habilidades, propiedades, imagenes, ejemplos, etc., que

estan relacionados con el TOE, para seleccionar los CN.

2 Atendiendo la caracteristica de los Conceptos Nucleares, seleccionar la o las
técnicas adecuada para determinar la Estructura Cognitiva de los estudiantes
alrededor de los CN (en estos se incluye el TOE). Las caracteristicas a las que nos
referimos son del tipo de objeto matematico (significado, significante y referente)
y el algoritmo asociado (si es que existe). Aplicar la o las técnicas al grupo de

estudiantes antes de iniciar el estudio del TOE.

3. Procesar en EXCEL los resultados anteriores. Colocando para cada alumno el CN
mas significativo en orden descendente. Esto significa, por ejemplo que el
concepto de mayor significancia para el alumnol no es el mismo para el alumno
2 y 3. Por tanto se recomienda poner clave a cada CN. Retomando el TOE del

estudio.



ID CN1 CN2 CN3 CN4 CN5 CNG6 CN7
EST1 CF OA LS PP RAD PNR SA
EST 2 LS LS PP OA SA RAD PRN
EST 3 OA SA LS PP PNR SA RAD
TOTAL

De la fila TOTAL, se podra identificar cuales es CN con mayor significancia para
los estudiantes y agruparlos.
Determinar desde su practica docente, los errores y obstaculos cognitivos que
los estudiantes enfrentan en el TOE. Tanto, en el tema como en los Conceptos
Nucleares. Para ello se debe disefiar un test dirigido a los estudiantes, que con
base al resultado anterior, permita identificar los errores y obstaculos cognitivos
relacionados a los CN de mayor significancia y procesar la informacion, a través

del llenado de una parrilla taxondémica (PT).

Elaborar la Parrilla Taxonémica (PT), considerando los resultados anteriores.
Inicialmente, seleccionar de los resultados de la técnica aplicada, los alumnos
que tienen los mismos CN con mayor significancia y agruparlos (los que se
encuentran en la primera columna de la primera tabla). En un libro en EXCEL,

asignar una hoja a cada CN y llenar la parrilla.

ID Concepto errores que | Tipo  de | Obst- Observaciones
Cercanos cometieron Error cognitivos
en cada
concepto
cercano
1. 1. 1. 1 1
2. 2. 2 2
= 3, 3 3 3 3
EST 15 1. 1. 1. 1 1




2. 2. 2. 2. 2.
3. 3. 3. 3. 3.
1. 1. 1. 1. 1.
EST 22 2. 2. 2. 2. 2.

3. 3. 3. 3. 3.

Primer =CONTAR.

concepto Si

cercado

Segundo =CONTAR.

Concepto Sl

cercano

tercer =CONTAR.

Concepto Sl

cercano

Iniciar el llenado de la primera columna con el codigo del estudiante. En la segunda
columna, en orden descendente colocar los conceptos cercanos para cada alumno
(utilizar las claves asignadas a cada CN). Se sugiere para separar entre los mas
cercanos Yy los mas lejanos tomar como referente el 50%, o sea si los conceptos son 8
(incluyendo el TOE) seleccionar los cuatro primeros concepto mas cercanos para cada
estudiante y en ese orden escribirlos en la PT. Para conocer el segundo concepto de
mayor significancia, en la Gltima fila al final de la columna, conceptos-cercanos,
introducir la formula contar.si, para ver cuél de estos tiene mayor frecuencia (de la

misma manera para conocer el tercer y cuarto lugar).

En la tercera columna, para cada concepto-cercano, analizar en el test si lo trabajo
bien (colocar una V) o si tuvo errores, describir el error y tipificarlo en la cuarta
columna segun la taxonomia LAPEC. En la siguiente columna conservando el lugar
que ocupo en la columna anterior, describir el obstaculo. En la Gltima columna escribir

observaciones que considere a bien.

6.  Procesar los resultados sobre las EC y triangular con los datos de la PT. De este

procesamiento obtendremos las siguiente informacion:



e Los CN maés cercanos al TOE. Estos son los CN que mas se relacionan con
el TOE segun la estructuras cognitivas de los estudiantes y con esto, los
errores y obstaculos de los CN cercanos al TOE.

e Paraalgunos estudiantes, el concepto de mayor significancia no sea el TOE,
sino otro de los CN. De igual manera, en la tabla 2, tenemos también, los

errores, tipologia y obstaculos de estos alumnos.

Con los datos anteriores se organizan los estudiantes con estructuras cognitivas

similares, para iniciar el proceso de aprendizaje del nuevo objeto matematico.

Implementacion. Esta fase corresponde al tratamiento didactico, tanto de los obstaculos

cognitivo que conducen a los errores en cada uno de los conceptos nucleares como al

tratamiento del tema objeto de estudio. Esta fase se subdivide en tres momentos:

)

Planificacién: Con base a los resultados de la fase de indagacion se planificael
proceso de aprendizaje de los estudiantes sobre el TOE. En esta fase se
recomienda disefiar dos bases de datos. Una con los campos: Concepto Nuclear
(excepto el TOE), Errores -organizarlos en la base de datos segun la tipologia-
obstaculos, actividades de retroalimentacion con sus respectivos recursos
didacticos. Las actividades propuestas deben estar orientada desde la
Neurociencia a superar los obstaculos identificados en cada uno de los errores

asociados a los CN mas cercano al TOE.

La segunda base de datos es para el tratamiento del TOE. Considerando, que
por experiencia del docente, este maneja cuales son los errores que cometen los
estudiantes al utilizar el TOE —resultados del punto 4 de la fase de indagacion—,
se proponen los siguientes campos para dicha base: contenido del TOE, errores,
tipologia, area del cerebro que se activard —segun contenido que el estudiante va
aprender y competencia que se pretende desarrollar—, actividades de
aprendizaje, fundamentas en Neurociencia —consecuentes con la columna
anterior y con la estrategia adoptada, estas deberan enfocarse a evitar que el
estudiante cometa error cuando se aplique el TOE-, recursos didacticos y

actividades de evaluacion.



b)  Induccién: En esta etapa se desarrollan las actividades planificadas en la base
de datos para retroalimentar los prerrequisitos. Los estudiantes se organizan
segun su estructura cognitiva relacionada al CN maés significativo. Los alumnos
que su concepto mas significativo es el TOE, se ubican segin su segundo
concepto mas cercano al TOE. Este proceso de induccion es para lograr el

equilibrio en los estudiantes sobre los CN para el aprendizaje del TOE.

0  Desarrollo. La Neurociencia nos ayuda a entender mejor los procesos de
aprendizaje del estudiantado y por ende, a ensefiarles de forma més oportuna,
efectiva y agradable, algunas de los descubrimientos méas destacados apuntan a
que: El Aprendizaje cambia la estructura fisica del cerebro; EI Aprendizaje
organiza y reorganiza el cerebro; diferentes partes del cerebro pueden estar listas
para aprender en tiempos diferentes; el cerebro es un érgano dindmico, moldeado
y flexible, en gran parte, por la experiencia; la organizacion funcional del
cerebro depende de la experiencia y se beneficia positivamente de ella; el
desarrollo no es sélo un proceso biolégico sino que es también un proceso activo

experiencial (Olivas, 2013).

Considerando que esta ruta metodoldgica pretende promover una educacién de
calidad a través de la exploracion del pensamiento alternativo, las respuestas
maultiples y la autoconciencia creativa y que estd fundamentado en el Modelo
Alternativo, se propone la estrategia Aprendizaje Basado en Problemas. El como
aplicar esta estrategia, se muestra a través de ejemplos en la siguiente direccion:
http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/viewFile/8341/5539

En esta estrategia, la memoria de trabajo es muy importante porque nos permite
ser consciente de lo que hacemos y reflexionar sobre ello, debido a que podemos
combinar la informacién que manipulamos con los conocimientos que tenemos
almacenados en la memoria a largo plazo. Para Guillén et al., es imprescindible
en tareas cotidianas como mantener una conversacion, sumar numeros o leer una

frase Este tipo de memoria se ubicada en la corteza prefrontal.
Fase de Evaluacion.

Los resultados del aprendizaje son tan importante como el mismo proceso de aprendizaje.

Evaluar el proceso desarrollado y tomar decisiones que lo redirijan, en caso de ser

8


http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/viewFile/8341/5539

necesario, mediante practicas de autoevaluacion, evaluaciones compartidas y
coevaluaciones, es una tarea constante. En el articulo “La evaluacién orientada al

aprendizaje en un modelo de formacion por competencias en la educacion universitaria”

del sitio http://red-u.net/redu/files/journals/1/articles/144/public/144-130-2-PB.pdf, se

presenta una reflexion sobre el cambio de paradigma educativo que supone la formacién
por competencias y, sus repercusiones en la evaluacion para promover el aprendizaje y
para constatar la calidad del mismo, en el encontrara estrategias evaluativas que hacen
posible el desarrollo de competencias, la autoevaluacién o la evaluacion de compafieros,
y estrategias evaluativas de las competencias. Ademas, se analiza la importancia de las

rubricas para lograr una evaluacién educativa de calidad.


http://red-u.net/redu/files/journals/1/articles/144/public/144-130-2-PB.pdf

ANEXO N° 16

ESTRUCTURAS
COGNITIVAS

Redes Asociativas de

Pathfinder alumnos de la
muestra
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ANEXO N° 17
UNIVERSIDAD NACIONAL AUATONOMA DE NICARAGUA, MANAGUA

UNAN-MANAGUA

TEST-ALGEBRA
Primera Parte

NOMBRE:

CARRERA: FECHA:

TELEFONO:

[ Semantica J

Lea detenidamente el contenido de cada columna antes de asociar. Coloque en la

columna de la derecha la letra que le corresponde de la columnaizquierda:

Son aquellos quetienen lamisma parte literal afectada
por los mismos exponentes.

a) Expresion Algebraica

Esaquel queconstadeunsolo término.

b) Término
Eselqueestaformado porelmaximocomundivisor
c) Termino Semejante delos coeficientes detodos los términos y ademas, laletrao
letras que se repite en todos los términos con el menor
exponente.

d) Monomio o _ _
Sumao restaindicadade varios monomios.

Esunacombinaciéndeletrasynumerosligadasporlos
e) Polinomio signos de las operaciones adicion, sustraccion, multiplicacion,
division y potenciacion.

f) Factor Comun Es el producto deun factor numérico por unao mas
variables literales.



N° .
LENGUAJE COMUN LENGUAJE ALGEBRAICO

5 La suma de un numero par vy el triple
de su impar inmediato

¢,Cual es el nUmero que disminuido en

20 da por diferencia 77?

N° LENGUAJE ALGEBRAICO LENGUAJE COMUN

4 (X + Y)?




IV. Ejercicios prerrequisitos

N° EJERCICIO SOLUCION

SIMPLIFIQUE:

1 | -{-[x-5]-x-3)}

2 x3. x5 =
3 y7:
4

V. Resuelva:

Un obrero pinta un muro cuya superficie es de 8x? + 6xy + 9y metros cuadrados, si le faltan por

pintar 3x? + 8y2 metros cuadrados ¢ Qué superficie lleva pintada?



UNIVERSIDAD NACIONAL AUATONOMA DE NICARAGUA, MANAGUA
UNAN-MANAGUA

TEST-ALGEBRA

Segunda Parte

NOMBRE:




. Factorice

N° EJERCICIO SOLUCION

1 6X+3x-3y-6y=

2 | 1674 — 25=

3 m6 -12 m3n +36n2 =

4 | 3r2 +8r+5=

5 8a3 +12a 2b + 6ab2 + b3

6 2733 + 6413

lll. Identifique los casos defactorizacidén através de las siguientes

situaciones geomeétricas

a) alx+y) = ax+ay

) (x+X)x—y)=x%-y?

0) (x + )% = x2 + 2xy + y*

d) (x=x)? == 2wy + )72

e) (x+)0° = 27 + 322y + 3xp° +)°

f) (x— )% = 23 — 3xdy + 3xp? — )7

9) (x+alx+d)=x%+(a+dx+ak

h) (ax + B)cx +d) = acx® + (ad + be)x + bd
) -2 ey =2t -y

j) T —ay eyt = xt ey
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