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RESUMEN

En una evaluaciéon de pensamiento funcional en algebra temprana, que
utilizé reactivos elaborados por especialistas internacionales del area, los
escolares mostraron un pobre desempefio (66% de errores). Al hacer una
exploracion a detalle (cualitativa) por medio de entrevistas personalizadas y
semiestructuradas, se aprecié que la mayoria de los escolares (66%) si
tienen la competencia del pensamiento funcional. Esto permite apreciar que
la validez de los reactivos no era apropiada. El estudio se realizé en un
grupo de escolares de tercer grado de primaria después de haber tomado
un curso en Algebra Temprana, donde se aplicaron reactivos
estandarizados y se hicieron entrevistas semiestructuradas. Se
seleccionaron tres estudiantes, uno de desempefio alto, uno medio y otro
bajo, a los que se les presentd dos problemas de pensamiento funcional,
uno para explorar la funcién aditiva-sustractiva y el otro para explorar la
funcion multiplicativa. Los resultados sefialan que, en algunos casos, los
estudiantes comprenden, representan diferenciadamente y solucionan los
problemas algebraicos funcionales, incorporando, elementos algebraicos
para su representacion. Se observa que no hay correspondencia
necesariamente entre el nivel de desempefo (alto, medio, bajo) y la
representacion y comprension que los escolares ofrecen ante los problemas
presentados. En la discusion se analiza la validez que deben de tener los
problemas para la evaluacion del pensamiento funcional. En la conclusién
se hace una serie de recomendaciones con base en los hallazgos
encontrados en este estudio.

Palabras clave: Algebra Temprana, pensamiento funcional, validacion,
representacion, transferencia.
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INTRODUCCION

La ensefianza de las matematicas presenta serias dificultades relacionadas con la
comprension, analisis y soluciones de los diferentes problemas (EXCALE, 2013, TERCE 2013, PISA,
2013). Tradicionalmente, la ensefianza de las matematicas promueve un pensamiento operacional, es
decir, los profesores se ocupan de generar estrategias en los nifios que los llevan a identificar los
numeros o valores presentes en un problema, sin atender el significado de las relaciones cuantitativas,
para posteriormente realizar operaciones con ellos y asi obtener el resultado. Este proceder, en el
mejor de los casos, llega a ser efectivo en un espectro reducido de situaciones problema. Cuando se
pide a los estudiantes que aborden situaciones que demandan el anélisis de relaciones o que aborden
situaciones no numéricas, las practicas y estrategias que aprenden resultan no ser efectivas. El tipo
de préacticas de ensefianza y pensamiento que tradicionalmente se desarrollan dentro de las aulas,
promueve un pensamiento contable, el cual suele impedir que los alumnos identifiquen y comprendan
las relaciones magnitud implicadas en un problema dado, ademas de impedir que el problema se
aborde desde diferentes enfoques y con diferentes recursos; asimismo, no permite que los procesos
de analisis y comprension se puedan generalizar a otras situaciones.

Para que los estudiantes dejen de centrar la solucién de problemas basados en la mera
identificacion numérica y sus operaciones, muchas veces guiadas por algoritmos que no comprenden,
se requiere un cambio en la concepcion y estrategias para la ensefianza de las matematicas. Este
cambio debe estar enfocado en desarrollar e incluir experiencias que ayuden a los nifios a aprender,
a reconocer y relacionar estructuras y generar relaciones matematicas. Estos conocimientos se
utilizaran para promover el razonamiento matematico de objetos y situaciones. La practica educativa
debe incorporar el anélisis de problemas que impliquen relaciones de diferente complejidad, asi como
diferentes conceptos y representaciones que los llevan a la comprensién de las transferencias. Una
propuesta educativa que pretende desarrollar el pensamiento relacional y funcional desde edades
escolares tempranas es la denominada Algebra Temprana (AT).

El planteamiento de AT sefiala que se puede ensefiar la aritmética junto con el algebra, ya
que ésta ultima daria profundidad y diversidad en el aprendizaje de las matematicas, ademas de
generar un vinculo entre ambas areas matematicas. En AT se propone incorporar, a través de la
solucién de problemas, diferentes contenidos algebraicos, con la finalidad de explorar, generar y
potenciar los aprendizajes, las herramientas y los métodos de solucion, asi como, desarrollar una
comprension profunda de la estructura subyacente y de la generalidad de las relaciones presentadas
en los problemas matematicos a través de la transferencia.

Un tema importante dentro de la propuesta de AT, y que es una de las diferentes rutas
propuestas por Kaput (2008) y Blanton et al. (2015) para el desarrollo del pensamiento algebraico, es
el pensamiento funcional. El pensamiento funcional desarrolla la concepcion de relaciones
matematicas y permite construir la fransferencia a diferentes situaciones objeto de analisis, ya que
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permite analizar y generalizar la identificacion de patrones y de relaciones, asi como identificar y
analizar relaciones funcionales utilizando diversas herramientas linglisticas y maneras de
representacion en las que se explicita la comprensién (Blanton y Kaput, 2011).

Un planteamiento teorico que se sustenta en los planteamientos de Vygotsky (2009), sefiala
que los procesos cognitivos no se reducen a la actividad intra-sujeto que se desarrolla en el cerebro,
sino que la actividad psicologica se potencia y elabora con las interrelaciones personales y los
diferentes objetos de mediacion (artefactos) que se encuentran en el entorno, lo cual conforma
instrumentos psicologicos.

Un aspecto relevante de analisis es valorar si se da el pensamiento funcional en los nifios,
para lo cual se pueden utilizar artefactos de mediacién y comparar con las diferentes maneras que se
emplean en las investigaciones dentro del AT, de manera de tener referente para estimar la validez y
confiabilidad que generan los diferentes procedimientos de evaluacion del pensamiento funcional en
los nifios. Dado que el AT propone incorporar practicas y contenido algebraico, los investigadores
disefian sus propias tareas a implementar en las diversas investigaciones, este aspecto es interesante,
en tanto se pretende generar confiabilidad tanto para la promocién de las diferentes habilidades
algebraicas como la réplica de las investigaciones. En este sentido, el presente estudio, retoma
problemas elaborados por investigadores del area que han sido utilizados en investigaciones para
evaluar el pensamiento funcional, y contrastar los resultados con los que se obtienen por medio de
una entrevista semiestructurada.

Con base en lo anterior, la presente investigacion retoma los planteamientos sefialados, en
los que se incorporan elementos de representacion, junto con diferentes preguntas de reflexion e
indagacion. Esto tiene una doble finalidad, una es potenciar el desarrollo de conceptos matematico
que involucran el pensamiento funcional, por otro lado, se trata de identificar la forma de pensamiento
a partir de la elaboracion de transferencias, dentro de entrevistas a profundidad semiestructuradas.

El propdsito de este estudio es mostrar que los procesos de evaluacion estandarizados que
se utilizan por investigadores altamente acreditados en el campo, no presentan con claridad los
elementos de validez de los reactivos que deberian tener, por lo cual no permite valorar
apropiadamente la competencia del pensamiento funcional en los nifios.
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DESARROLLO
Método

Este estudio se desprende de una linea de investigacion en la que se experimenta con un
disefio psicoeducativo, basado en una serie de sesiones en las que se presentan problemas de
pensamiento funcional, donde un grupo de escolares de tercer grado de primaria de una escuela
publica, recibe entrenamiento para analizar, representar y solucionar problemas, incorporando
elementos de abstraccion a partir de la transferencia a representaciones en tablas, graficas y literales,
introduciendo conceptos algebraicos como: equivalencia, constante, incognita y variable. Se analizan
10 problemas algebraicos, los cuales son programados por orden de complejidad creciente.

De un grupo de estudiantes de tercer grado de primaria, se seleccionan tres nifios, a partir de
los resultados de una evaluacion previa ad hoc (pre-test) y por la valoracién del profesor titular del
grupo sobre el desempefio escolar; seleccionando a uno de alto, otro de medio y uno mas de bajo
rendimiento.

Se explora el abordaje de dos problemas algebraicos que implican el pensamiento funcional,
bajo un procedimiento de entrevistas. Se presenta una pregunta cuya resolucion requiere la
comprension de una funcion, la cual es explorada a través de un procedimiento de orden clinico
presentando preguntas, tal como Piaget lo hacia. Se plantea el problema y se invita a que el nifio
exprese sus consideraciones de manera libre, y el investigador, de acuerdo a las respuestas, formula
nuevas preguntas que problematizan sus respuestas y le permiten promover nuevas reflexiones en el
nifio para explorar y aclarar su pensamiento.

En las entrevistas se presentan dos problemas retomados de la literatura del area de Algebra
Temprana, que son utilizados para explorar el pensamiento funcional en los nifios. Los problemas
presentan un nivel de complejidad distinto. En el primero se analiza una funcién aditiva-sustractiva (ej:
y = x-3). Este reactivo esta creado a partir de la revision de los reactivos empleados y revisados
tradicionalmente por diversos investigadores bien acreditados del &rea de AT (Brizuela y Schliemann,
2004; Blanton y Kaput, 2011; Blanton, et al., 2015; Carraher, et al., 2006; Carraher, Schliemann y
Brizuela, 2001; Schliemann, Carraher, y Brizuela, 2011). En el segundo problema se plantea una
funcion multiplicativa (ej: y=4x) tomada de los estudios realizados por Carraher, Martinez y Schliemann
(2008).
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RESULTADOS

Los resultados que se presentan corresponden a los dos problemas mencionados, que ponen
en juego el pensamiento funcional.

Problema 1

Se exploro la funcion aditiva-sustractiva, donde se explicita la funcién: y = x-3. El problema
que se presento fue:

Eduardo y Emilio cumplen afios el mismo dia, pero Eduardo es 3 afios mas pequefio que
Emilio. Escribe o dibuja algo que represente la relacion entre las edades de Eduardo y Emilio. Explica
tu respuesta.

A continuacion, se presentan los distintos abordajes realizados por los tres nifios participantes,
de acuerdo al orden de clasificacion por su nivel de desempefio (alto, medio y bajo), el cual fue definido
por la evaluacion previa (pre-test) y por la valoracidn del profesor, es decir, se seleccionaron tres nifios,
un por cada nivel, que tanto en la pre-evaluacion como en la valoracion de profesor tipificaban ya sea
como alto, medio o bajo desempefio.

Estudiante 1 (alto):

Comprende la relacion funcional x-3, y lo explicita nuevamente al referir la relacion reciproca
funcional x+3 en el problema de estaturas que se expuso. Comprende bien que el valor que se asigne
a la edad de los participantes (correspondiente a la variable) es el valor agregado por la constante (3
afos), sefialando que Emilio siempre sera 3 afios mas grande que Eduardo.

En este caso, es muy interesante observar un problema muy generalizado en la ensefianza
de las matematicas, donde los estudiantes operan aritméticamente. Si bien comprendio la relacion
funcional cuando se le solicitd que hiciera una representacion del problema, acudié a una
representacion aritmética numérica.

Estudiante 2 (medio):

Se observa con este nifio el mismo problema operativo de las relaciones implicitas en el
problema, que en cuanto ve simbolos numéricos quieren operar aritméticamente, aunque no
comprenda las relaciones implicadas en el problema, en este caso, funcionales. El estudiante al ver la
existencia del nimero 3 simplemente se preguntaba si lo que tenia que hacer era sumar o restar, sin
mayor comprension de las relaciones involucradas.

El estudiante sefiala que no puede realizar nada en tanto no le dicen qué edad tiene Eduardo
y Emilio, con lo que vuelve a explicitar el pensamiento operativo aritmético y no logra construir la
nocion de incognita, asignando algun valor arbitrario a las edades de Emilio y Eduardo, para
comprender que lo relevante es mantener la relacion mas o menos 3 que se establece como constante
en el planteamiento del problema. Este entendimiento corresponde a un andlisis primitivo hablando en
términos de una propuesta de desarrollo, que no se presenta.
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Cuando el estudiante fue invitado a generar una representacion del problema, expreso no
tener ninguna idea de como hacerlo.

Estudiante 3 (bajo):

En la entrevista con este estudiante se pudo apreciar de igual manera, que en el primer caso,
que se si comprende la relacion funcional x-3. Lo mas sorprendente en este caso, es que al solicitarle
que hiciera la representacion del problema acudi6 a formular un planteamiento a partir de un dibujo de
dos nifios nombrados (Eduardo y Emilio), mediando la relacion (constante) entre ellos con el signo
mayor que (ver figura 1). Al apreciar el investigador que la relacion no estaba bien establecida, sin
explicitarlo, le solicitd que explicara la representacion que habia realizado, con lo cual el alumno, de
inmediato identificd que en la relacién que se establecia el signo correcto era menor que, haciendo
evidente su comprension de la relacion funcional implicada en el problema.

Se observa claramente que es un alumno que tiene plena claridad en su pensamiento
matematico, sin embargo, la profesora la tenia calificada como una alumna de bajo desempefio. Esto
suele ser comun en los escenarios escolares, en tanto los profesores son muy proclives a categorizar
a los alumnos por su comportamiento y no por sus habilidades cognitivas.

Problema 2

Se exploré la funcién multiplicativa, mediante un problema que explicita la funcion: y = 4x. El
problema que se presento fue:

Bernardo va a tener su fiesta de cumpleafios y quiere asegurarse de que todos sus amigos se
pueden sentar. El tiene mesas cuadradas. En una mesa cuadrada se pueden sentar 4 personas.

El investigador realizo diferentes preguntas con la finalidad de evaluar el pensamiento
funcional.

Primero preguntd: ; cuantas personas se pueden sentar en 2, 3, 5, 8 y 12 mesas cuadradas?
(las preguntas se realizaron una a una). Solicita en cada pregunta: escribe o dibuja algo para
representar la relacion de las mesas y la cantidad de personas sentadas.

Posteriormente, se presenta una tabla de datos incompleta y se solicita: complementa la
informacion faltante que ves en la tabla.

Una vez que el nifio completa la tabla, se pregunta: ves un patron, (si contesta: si) 4cual? y
explicalo con palabras. Finalmente, el investigador pide: representa el patrén observado haciendo uso
de una expresion matematica.

Estudiante 1 (alto):

Comprende, abstrae y representa la relacion de cuatro personas por mesa. Conforme se le va
indicando el aumento en el numero de mesas, el estudiante mantiene la relacién abstraida y logra
transferirla a una representacion aritmética utilizando la multiplicacion. Al solicitarle el transferir las
relaciones numéricas en una tabla (ver tabla 1), loga incorporar los datos de forma correcta,
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apreciando que en la tabla hay un patrén donde las relaciones numéricas aumentan de cuatro en
cuatro, en funcién del nimero de mesas.

Finalmente, el estudiante transfiere a una representacion algebraica la funcion identificada, en
ella, representd mediante el uso de elementos matematicos (literales, numeros y simbolos) la funcion
Xx4=20. Aunque no genero la representacion matematicamente correcta, ya que, en su ecuacion, X
tiene la significacion de una incognita y no de una variable, generando con ello un unico valor posible
(5) para X, de manera de mantener la equivalencia entre ambos miembros de la ecuacion, aunque
escribe “X significa cualquier numero de mesas” (ver figura 2). Lo apropiado debi6 ser construir la
expresion algebraica concebida a X como una variable para quedar apropiadamente representada la
funcion (Xx4=Y). A pesar de que el estudiante Unicamente resuelve un problema de pensamiento
funcional en la evaluacion, es de resaltar que en la entrevista muestra plena comprension funcional
de las relaciones implicadas en los dos diferentes problemas que le fueron planteados. Al parecer se
observa una limitacion en como expresar la relacion.

Estudiante 2 (medio):

Este alumno presenta un desempefio muy pobre, no logra abstraer la relacion funcional ni
plantear el patron de representacion cuatro a uno. Tampoco logra expresar en una representacion
aritmética ni algebraica las elaciones implicadas en el problema. Se observa una ausencia de
pensamiento funcional; aunque en los reactivos que se aplicaron en la evaluacion, logra resolver de
manera correcta un reactivo que evalia pensamiento funcional. Esto hace apreciar que no hubo
validez ni es confiable el reactivo que logrd contestar correctamente.

Estudiante 3 (bajo):

Este estudiante comprende, abstrae y representa de forma gréfica y aritmética las relaciones
implicadas en el problema, tomando como base la multiplicacion, lo que se aprecia cuando sefiala que
por cada mesa se agregan cuatro personas, sin importar el nimero que haya de mesas (explicita la
abstraccién de la relacion). En su representacion siempre particulariza la situacion a cantidades
especificas, indicando un numero de mesas. El estudiante identifica como patrén una relacién aditiva,
en la cual se van agregando 4 personas, olvidando la relacion con las mesas. Al pedir que se transfiera
la representacion aritmética a una algebraica, sigue haciendo una representacion aritmética sin
considerar el numero de meas como una variable, se limita a una relacién aditiva (4+4). Por lo mismo
no logra generalizar la representacion al omitir la variable (nimero de mesas). De igual manera
sorprende que el estudiante sin mostrar tener la claridad, haya resuelto un reactivo de pensamiento
funcional en la evaluacion.
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CONCLUSIONES

En la experiencia se observd que varios estudiantes del grupo comprenden el pensamiento
funcional, aunque no logran transferirlo a una representacion algebraica, de aqui que se aprecia que
hay una diferencia entre comprender la relacion funcional y saber expresarla algebraicamente. La
comprension de la relacion funcional implicada en los problemas y la representacién del mismo tiene
distintos componentes, unos es comprender la relacién funcional y otra es hacer uso de elementos de
mediacion para representar la relacion de diferentes maneras. Esto permite apreciar que aunque el
nifio pueda identificar y verbalizar la relacién funcional, no necesariamente puede representarla,
siendo el maximo reto llegara a la abstraccion generalizada que se logra en la expresion algebraica.

Un elemento que permite observar la falta de validez y confiabilidad en los reactivos utilizados
para evaluar competencias en Algebra Temprana, es que no generan la congruencia esperada, es
decir, estudiantes que logran responder reactivos considerados matematicamente dificiles (que
incluyen la nocion de variable), no logran contestar otros que se estiman mas faciles (que incluyen la
nocion de incdgnita). Y viceversa, reactivos estimados matematicamente faciles no son resueltos por
alumnos que logran responder reactivos considerados de alta dificultad. Esto genera una contradiccion
ante lo esperado, sin considerar todas las relaciones implicadas en el problema, en tanto solo se basa
para indicar que es facil o dificil atendiendo la nocion de incdgnita, constante y variable; sin considerar
otras relaciones que implica la resolucién de un problema. La evidencia observada indica que esta
caracteristica (incognita, constante y variable) es lo que lo que en un problema complejiza la relacién
para los nifios. No es de sorprender esto, en tanto que en la medida que hay un mayor numero de
relaciones numéricas que requieren la abstraccion, demanda cognitivamente la coordinacién
simultanea de éstas, para poder comprender como se integran estas en la solucion genérica del
problema y no la especifica contable.

En relacion a la seleccion de los participantes, se seleccionaron tres estudiantes, atendiendo
su nivel de desempefio académico, (alto — estudiante 1, medio — estudiante 2 y bajo — estudiante 3),
y se observé que el comportamiento esperado, de acuerdo con esta clasificacion, no necesariamente
se dio. La estudiante 3 era descrita por la profesora, que llevaba medio afio escolar impartiendo clases
en ese grupo, como mala estudiante, no fue congruente con el desempefio cognitivo, ya que la
estudiante mostré en las evaluaciones, tener un buen desempefio, describiendo de forma verbal,
aunque no matematica, la abstraccion de las relaciones presentadas, asi como la relacién funcional
que se establece en los problemas.

En el caso del estudiante 2, que la profesora consideraba de desempefio medio, present6
muchas limitaciones en todos los problemas, apreciandose nuevamente la falta de correspondencia
entre e desempefio esperado y el observado.

Sin duda la validez y confiabilidad en los procesos de evaluacién son componentes
fundamentales. Por ello es importante reconocer los componentes cognitivos que se integran en la
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ejecucion de una respuesta. En esta investigacion queda claro que abstraer la relacion funcional en
un problema constituye un componente muy diferente a poder construir una representacion de la
relacion y transferirla, por lo que en la elaboracién de reactivos se debe tener presente esta diferencia.
Agradecemos a la Escuela Primaria Publica “Amado Nervo” su disposicion y apoyo en la realizacion
de la presente investigacion.
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TABLAS Y FIGURAS

Escribe o dibuja algo que represente la relacién entre las edades de Eduardo y Emilio.
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Figura 1. Representacion elaborada por la estudiante 3 con base en las relaciones
explicitadas en el primer problema.
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Tabla 1. Representacién elaborada por el estudiante 1 con base en las relaciones
explicitadas en el segundo problema.
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Figura 2. Representacion elaborada por la estudiante 1 con base en las relaciones
explicitadas en el segundo problema.
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