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RESUMEN: Este trabajo reporta el analisis
de las respuestas de 329 estudiantes de
sexto de primaria y tercero de secundaria
del estado de Veracruz que dieron al
enfrentar un problema matematico del
campo conceptual de las estructuras
multiplicativas. Los resultados obtenidos
muestran que la mayoria de los
estudiantes que no lograron dar una

respuesta correcta se debe a las

Introduccién

dificultades experimentadas por no
dominar cabalmente el algoritmo de la
divisiéon y determinar las unidades de
referencia del cociente.
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Segun el ACUERDO numero 592 por el que se establece la Articulacion de la Educacion

Basica se define la competencia como “la capacidad de responder a diferentes

situaciones, e implica un saber hacer (habilidades) con saber (conocimiento), asi como la

valoracién de las consecuencias de ese hacer (valores y actitudes)” (SEP, 2011, p. 22).

En esta reduccién de la competencia como capacidad se enuncian las siguientes

competencias como aquellas que integrarian la competencia matematica general:

En primaria y secundaria

Resolver problemas de manera autbnoma
Comunicar informacion matematica

Validar procedimientos y resultados

Manejar técnicas eficientemente
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En las evaluaciones estandarizadas del &mbito internacional (y algunas nacionales), los
resultados obtenidos en el terreno educativo no han sido los ideales y es de esperarse
debido a las diferencias contextuales entre los paises. Por ejemplo la SEP (2012) informa
gue el promedio nacional en la prueba PISA 2009 es de 419 puntos en comparacion con

el promedio de la OCDE que es de 501 puntos.

Sabemos que los resultados de dichas pruebas, ademas de no evaluar lo que
realmente saben los estudiantes, también podrian emplearse como una manera conocer
las tendencias globales de lo valorado como importante por las instituciones financieras
internacionales y que los jévenes estudiantes deben conocer y dominar (Vaca, et al,
2010).

Este trabajo, reporta los resultados parciales de una investigacion que busca
entender, independientemente de los aspectos contextuales arriba mencionados, cuéles
son las principales dificultades relacionadas con los sistemas de representacion y las
conceptualizacion matematica, que impiden a algunos estudiantes de primaria y
secundaria resolver correctamente un problema matematico especifico derivado de un
reactivo liberado de la prueba PISA 2003 (INEE, 2013):

Héctor camina 35 metros y da 70 pasos. En promedio, ¢ de qué tamafio son sus pasos?

Referente tedrico

La teoria de los campos conceptuales de Vergnaud (2009, 1990) “pretende proporcionar
un marco coherente y algunos principios de base para el estudio del desarrollo y
aprendizaje de competencias complejas” (1990, p. 133). El aprendizaje de competencias
segun este autor requiere del enfrentamiento del sujeto a diferentes tipos de situaciones
en funcion de las cuales el estudiante construird esquemas para el tratamiento de las
situaciones o, si ya cuenta con algunos en su repertorio, elegir los mas pertinentes. Los
conocimientos contenidos en los esquemas los denomina invariantes operatorios
(teoremas y conceptos en acto) que son la base implicita de los conceptos. El concepto,
en realidad, es una tripleta de tres conjuntos: el conjunto de situaciones que dan sentido al
concepto, el conjunto de invariantes (saber) sobre los que reposa la operacionalidad de

los esquemas (el saber hacer) y el conjunto de formas linglisticas y no linglisticas que
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permiten representar simbolicamente el concepto, sus propiedades las situaciones y los
procedimientos de tratamiento. (1990, p. 139)

A partir de este marco referencial y de una investigacion realizada donde se aplicé
una version de este problema (Vaca, et al, 21010) es que se generaron Is siguientes
supuestos:

e La presencia de una informacion innecesaria en el texto del problema repercute en
los resultados obtenidos.

e Es posible que los estudiantes establezcan con mayor facilidad la relacién entre
las magnitudes usadas en el problema 20 y 40 que entre 35y 70.

e Los estudiantes identifican las relaciones implicadas en el problema pero no
cuentan con las herramientas matematicas necesarias para operar
adecuadamente y llegar a un resultado convencional.

e El algoritmo de la divisién es una herramienta que algunos estudiantes no dominan
cabalmente.

e Por lo anterior el uso de la calculadora favorece que mas estudiantes resuelvan

correctamente el problema.

Para comprobar lo anterior se disefiaron cuatros versiones del problema arriba
mencionado, que mantienen su estructura relacional pero que varian ya sea en las
magnitudes de las medidas o en la presencia o ausencia de informacion innecesaria. Las

cuatro versiones se describen en el siguiente apartado.

Metodologia

Instrumentos

Se trata de cuatro versiones de un problema, cada version presenta alguna modificacion
gue nos permite observar aspectos muy especificos y consideramos que cada version
tiene diferente nivel de dificultad: por los valores numéricos usados, por la presencia en
dos versiones de informacion innecesaria o indtil que llamamos un “distractor”, aunque la

estructura del problema es la misma.
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Versiones del problema

Version A. Con distractor (en un minuto) y con la relacion 35/70.
En un minuto, Héctor camina 35 metros y da 70 pasos. En promedio, ¢de qué tamafio son

Sus pasos?

Version B. Sin distractor y con la relacién 35/70.

Héctor camina 35 metros y da 70 pasos. En promedio, ¢de qué tamafio son sus pasos?

Version C. Con distractor (en un minuto) y con la relacién 20/40.
En un minuto, Héctor camina 20 metros y da 40 pasos. En promedio, ¢de qué tamafio son

Sus pasos?

Version D. Sin distractor y con la relacion 20/40. (S/D, 20/40)

Héctor camina 20 metros y da 40 pasos. En promedio, ¢de qué tamafio son sus pasos?

Referente empirico

El nUmero de estudiantes que enfrentaron estas versiones del problema son 329, 161 son
mujeres y 168 son hombres. Estos estudiantes pertenecen al ultimo grado escolar tanto
de primaria como de secundaria de cinco escuelas publicas del estado de Veracruz, tres
de primaria (una rural y dos urbanas) y dos de secundaria (una de contexto rural y la otra

de contexto urbano). Las edades son entre 10 y 16 afios.

Aplicacion del instrumento

La aplicacién de los instrumentos se realizd en sus salones de clase en un momento
otorgado amablemente por los profesores. En total se trabajé con 13 grupos de las cinco
escuelas, a la mitad de los grupos se les distribuyé una calculadora que tenian a su
disposicién para que libremente pudieran emplearla si asi lo decidian. La otra mitad de los

grupos no tuvieron acceso a la calculadora. Se asume que debido al contexto y situacion
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de aplicacion los estudiantes asumen un contrato did4ctico e los términos de Brousseau

(1997) que puede determinar varias de las respuestas producidas.

Resultados

Del total de 329 estudiantes, 113 (34%) dieron la respuesta que se considera correcta
para los fines de la investigacion, es decir, que indican la medida de un paso por medio de
la magnitud y las unidades de referencia (medio metro o sus equivalentes).

Mas hombres (49%) que llegan a la respuesta correcta que mujeres (41%) y la
diferencia es significativa. Por nivel educativo los resultados, indican que los estudiantes
de secundaria obtienen mejores resultados que los de primaria. En primaria la mayoria
tuvo un resultado incorrecto (79%). En cambio, en la secundaria los porcentajes se
emparejan; casi la mitad lo resolvié correctamente (49%). Los resultados obtenidos en las
localidades rural y urbana son practicamente los mismos no hay diferencias significativas
(Prueba Chi? =.011 sig. = .917).

Las pruebas estadisticas también indican que si hay diferencias significativas en
los resultados obtenidos por estudiantes que enfrentaron las versiones con distractor y las
los que no (con .008 de sig.) y esto sugiere que los estudiantes pueden enfrentar una
situacion problematica aplicando esquemas de resolucién guiados por el teorema-en-acto
“todos los datos que aparecen en el texto de un problema se deben usar en la resolucion”.
En cambio, las modificaciones de los valores numéricos no provocaron diferencias
significativas en los resultados (Chi’= .029 con sig.=.865). Tampoco el uso de la

calculadora propicio diferencias significativas en los resultados (Chi® =1.684 sig. 194).

Descripcion de las dificultades
Consideramos que llegar a wuna respuesta correcta, para estos problemas
especificamente, estad relacionado con muchos aspectos, sin embargo enunciamos a
continuacioén los que a partir del andlisis de las respuestas podemos mencionar como los
mas importantes.
a) Se requiere interpretar adecuadamente el enunciado del problema (lectura del
problema). Comprender que lo que se pide es el promedio de cada paso de
Héctor, puesto que puede haber pasos de diferentes tamafios cuando se camina y

recorrer la misma distancia con el mismo nimero de pasos.
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b)

d)

Contar con esquemas que a través de los invariantes operatorios identifique el
problema como de isomorfismo de medidas, a partir de ello generar un
procedimiento de resolucién y controlar el desempefio.

Identificar, (en caso de que lo haya) que el dato del tiempo es irrelevante y no lo
toma en cuenta en sus célculos.

Establecer las relaciones pertinentes entre los datos, a través del calculo relacional
que a su vez permitira a los estudiantes elegir una operacion, generalmente una
division, que puede estar operando bajo el reconocimiento de la propiedad de la
funcién lineal en las relaciones de los datos del problema (por supuesto que al

nivel de invariantes operatorios: teoremas y conceptos en acto):

f(nx)=n f(1) - f(1)= f(nx1)/n

Que en castellano significaria (retomando el andlisis que Vergnaud 2001 hace de esta

propiedad) “el tamafio de 70 veces un paso (35 metros) es igual a 70 veces el tamano de

un paso, por lo tanto, el tamafio de un paso es igual al tamafio de 70 veces un paso (35

metros) entre 70 veces. De ahi la division de 35/70.

€)

f)

9)

Por lo tanto, una manera de resolverlo es a partir de los operadores escalares.
Realizar los calculos con el operador funcién es un procedimiento también
correcto, que hasta ahora no se ha encontrado en los estudiantes que han resuelto
este problema puesto que resulta de mayor complejidad como lo reporta Vergnaud
(2004).

Hacer correctamente los célculos numéricos a través del célculo mental, por medio
de alguna operacién (con apoyo o no de la calculadora), en este caso la division
es la operacion més frecuentemente utilizada y con diferentes niveles de domino

Determinar la unidad de referencia adecuada para el resultado numérico.

Quienes llegan a una respuesta correcta (N= 113, 34.4%) realizaron algunos o varios de

los puntos anteriores de la manera adecuada, por lo tanto quienes no lograron una

respuesta correcta presentaron dificultades en uno o varios de ellos.

Las respuestas consideradas incorrectas se clasificaron de acuerdo al tipo de

dificultad identificada. Por ejemplo en las que la asignacion de unidades de referencia
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(punto g), impidié que el resultado sea considerado correcto. Ya sea que asignen alguna
unidad incorrecta (N23, 6.9%) o que no agreguen unidades (N 24, 7.29%). Con relacion a
las primeras, se identifica un problema en la claridad conceptual de dos nociones: los
nameros decimales y el sistema métrico decimal, que combinados producen respuestas

como “5cm”, “.5cm” 0 “5 mm”.

Inferimos que, como seguramente los estudiantes identifican las unidades “metros
y pasos”, algunos consideraran que la respuesta no pueden ser pasos, porque de eso se
trata la incégnita, entonces sélo quedan metros. Pero por la experiencia que han tenido
con los numeros decimales saben que representan una fraccion de la unidad entonces
posiblemente consideran que se trata de una contradiccion escribir “.5 metros”. Algunos
estudiantes expresan que los metros son enteros, como cantidades discretas
(posiblemente se representan un metro como las reglas de madera que usan los maestros
en el pizarron que miden un metro y que asi se les llama; “metro”) y por lo tanto no puede
estar acompafiado de un niumero decimal, entonces deducen que deben ser centimetros y

eso explica las respuestas .5 cm o 5 cm.

Aceptar que si es posible escribir .5 metros requiere conceptualizar el metro como
cantidad continua y las caracteristicas y logica tanto del sistema métrico decimal, como

del sistema de numeracion.

Otro conjunto de respuestas esta relacionado con los operadores de la division y

con las unidades de referencia.

Aqui se agrupan los resultados de los estudiantes, en lugar de dividir 35/70 optan
por la division 70/35 (N=87, 26.35%); inferimos que la dificultad principal estuvo en no
tener claro qué corresponde dividir entre qué. Pueden operar bajo el teorema-en-acto “en
la division el numero mayor toma el rol de dividendo y el numero menor el de divisor”.
También se puede inferir que no hay dominio cabal del algoritmo y el significado de cada
uno de sus elementos que les ayude a determinar como colocar los datos dentro de la

division de acuerdo con las relaciones entre los datos.

De los anteriores, la mayoria asigna alguna unidad (N=64, 19.45%) y el resto no lo
hace (N= 23, 6.9%).
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Estos resultados son similares a los que obtenidos por el estudio de Fischbein, et.
al. (1985) en donde muestran que efectivamente los estudiantes operan bajo el modelo
tacito de las caracteristicas de los numeros en la operacién para decir su rol en la
operaciéon y por lo tanto explica este grupo de respuestas que en total forman un poco

mas de una cuarta parte de las respuestas.

Quien acepta un resultado de 2 metros como correcto, generalmente tampoco
evalla la viabilidad de dar pasos de dos metros en el mundo real y por lo tanto no le

causa ningun problema.

Finalmente esta el conjunto de respuestas que nos hacen inferir que los alumnos
no comprendieron la relacion entre las cantidades expresadas en el enunciado del
problema (N=82, 25%). No pudieron establecer esa relacion proporcional y por lo tanto
sus procedimientos de resolucion se orientan a realizar alguna o varias operaciones con
los datos del problema, agregando o no unidades de medida, o deciden realizar alguna
aproximacion intuitiva del tamafio de los pasos. Es necesario destacar que una cuarta
parte de los estudiantes son los que podriamos decir que no comprendieron el problema o
gue en esa situacion especifica no contaban con los esquemas necesarios para
enfrentarlo adecuadamente. De ese 25 % mas de la mitad son estudiantes de primaria
(65.8%).

Los estudiantes que dieron su respuesta clasificada en esta categoria
posiblemente no han enfrentado situaciones problematicas diversas que les ayuden a
construir las nociones involucradas en el problema y por lo tanto los procedimientos de

resolucion.

Conclusiones

Con estos datos se puede inferir que, para este problema en particular, representarse las
relaciones entre los datos a fin de descartar los que no sean pertinentes para el calculo es
una actividad de mayor complejidad que el calculo propiamente en funcién de las
magnitudes empleadas. Sin embargo, también se sabe que las magnitudes pueden
cambiar las condiciones del problema, si se emplean cantidades muy grandes o muy
pequefias, decimales o enteros y también en funcién del domino de la experiencia como lo

reporta Vergnaud (1994).
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Practicamente un 40% de los estudiantes que lograron encontrar las relaciones
entre los datos y proponer la operacion adecuada no lograron contestar correctamente
porque tuvieron dificultades con la asignacién de las unidades de referencia o con la

division (o con ambas).

A partir de los resultados analizados, las dificultades experimentadas se deben
principalmente a la superficialidad con que han construido los diferentes conceptos
implicados en dicho problema, por ejemplo el sistema métrico decimal, el sistema de
numeracién decimal y la representacion escrita y resolucién de los algoritmos, en
especifico la divisién. En el caso de los estudiantes que no asignan unidades o que no
evalltan la factibilidad real de su resultado, puede estar mediando una concepcioén de las

matematicas como solo aproximaciones, dejando de lado la rigurosidad y precision.

Es importante preguntarse sobre el origen de esta fragilidad en la consolidacion de
tales conceptos. Consideramos que una posible respuesta es un prejuicio generalizado a
la ensefianza de los algoritmos, producto de los cambios en la didactica de las
matematicas a través de los afios y las reformas educativas. Sin embargo con este trabajo
vemos que efectivamente el no dominar la herramienta aritmética provoca que casi la
mitad de los estudiantes, a pesar de comprender el problema y saber cémo resolverlo, no

logren una respuesta correcta.

Sugerimos volver a poner la atencién en la construccion de procedimientos sélidos
para operar aritméticamente, sin caer nuevamente en el problema superado de la
mendicidad descontextualizada en la ensefianza de los algoritmos de la aritmética

elemental.
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