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CUBOS Y PRISMAS TRIANGULARES PARA LOS NINOS
Y NINAS DE PREESCOLAR: UN MATERIAL
DIDACTICO DE FRIEDRICH FROBEL

Vicente Meavilla Segui, Catedrético jubilado, Espafia

Resumen

En 1840, el pedagogo aleméan Friedrich Frobel acufio el término Kindergarten
[= Jardin de Infancia] para los centros germanos de formacion preescolar. En
ellos el profesorado estaba constituido por mujeres y el juego era considerado
como un proceso esencial de la educacion inicial del nifio. Para fomentar la
capacidad creadora de los principiantes Frobel disefid un material escolar
especifico. En este articulo, nos ocuparemos de un juego de bloques cubicos y
prismaticos que, a nuestro entender, tiene un notable interés en la formacion
aritmético-geométrica de los mas pequefios e incluso de los que no lo son.

Palabras clave: Friedrich Frobel, jardin de infancia, material didactico,
aritmética, geometria

Cubes and triangular prisms for preschool children: a teaching
material by Friedrich Frobel

Abstract

In 1840, the German pedagogue Friedrich Frébel coined the term Kindergarten
for German pre-school training centers. In them the teaching staff was made up
of women and the game was considered as an essential process of the initial
education of the child. To encourage the creative capacity of beginners, Frobel
designed a specific school material. In this article, we will deal with a game of
cubic and prismatic blocks that, in our opinion, has a notable interest in the
arithmetic-geometric formation of the smallest and even of those that are not.

Keywords: Friedrich Frobel, Kindergarten, didactic material, arithmetic,
geometry
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FRIEDRICH FROBEL: APUNTE BIOGRAFICO

Figura 1. Friedrich Frobel (1782 — 1852)

Friedrich Frobel nacié en Oberweisbach (Alemania) el 21 de abril de 1782. Su padre era
el pastor luterano de la villa y su madre muri6 cuando Federico tenia unos nueve meses.

Resumimos sus datos biograficos mas relevantes en el cuadro siguiente:

1792 — 1797. Vive con su tio en la ciudad de Stadt 1im.

1797 — 1799. Vuelve al hogar paterno.

1799 — 1801. Estudia Matematicas y Botanica en Jena.

1802 — 1805. Trabaja como agrimensor.

1805. Se instala en Frankfurt para dedicarse a la arquitectura. Sin embargo, contacta
con el director de una escuela normal que le convence para que se dedique a la
ensefianza.

1808 — 1810. Trabaja con Johann Heinrich Pestalozzi (1746 — 1827) en Yverdon-les-
Bains (Suiza).

1811 — 1813. Acaba sus estudios universitarios en la Universidad de Gottingen. En
dicha institucion se dedica al estudio de diversas lenguas (hebreo, arabe, persa), fisica,
guimica, mineralogia, historia natural y astronomia.

1813 — 1814. Participa en las campafas contra Napoleon, formando parte del Cuerpo
de Lutzow!.

1814 — 1816. Trabaja como conservador en el Museo de Mineralogia de Berlin.

1818. El 20 de septiembre se casa con Wilhelmine Henriette Hoffmeister (1780 —
1839).

1820. Publica el folleto A nuestro pueblo aleman (An unser deutsches Volk).

1826. Publica La educacion del hombre (Die Menschenerziehung).

1831 - 1837. Vive en Suiza y funda un centro educativo en Wartensee (Lucerna).

1 Fuerza armada voluntaria del ejército de Prusia durante las Guerras Napolednicas.
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e 1837. Regresa a Alemania, se dedica a la educacion preescolar y fabrica materiales de
juego en Bad Blankenburg. En dicha ciudad funda el Instituto de Actividades para
parvulos.

e 1838 —1840. Publica la revista Ein Sonntagsblatt fur Gleichgesinnte.

1851. Se casa con Louise Levin.

e 1852. Muere en Marienthal el 21 de junio.

(Wiebé, 1896)

Figura 2. Medalla de bronce dedicada a Friedrich Frébel (1927)

LA QUINTA CAJA DE FROBEL

En lineas precedentes ya hemos dicho que, para fomentar la capacidad creadora de los
nifios, Frobel disefid un material escolar ltdico [= dones = regalos = gifts = frébelgaben]
que se describe en el manual The Kindergarten Guide (Kraus-Boelté & Kraus, 1877),
resultado de veinte afios de experiencia en los jardines de infancia de Alemania, Inglaterra
y América, publicado por Maria Kraus-Boelté (1836 — 1918) y su esposo John Kraus
(Gutiérrez Zuluaga, 1970) 2.

2 Frobel describi6 el uso de algunos de sus regalos en su revista Ein Sonntagsblatt fiir Gleichgesinnte (1838
— 1840) que no hemos podido consultar.
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Figura 3. John Krauss y Maria Kraus-Boelté

Entre dichos «regalos» hemos seleccionado, por su interés didactico, la caja de
construccién n® 5 en la que se incluye un cubo 3 x 3 x 3, formado por veintiin cubos
unitarios, seis prismas triangulares grandes (mitades de cubos unitarios) y doce prismas
triangulares pequefios (cuartas partes de cubos unitarios). En total, treinta y nueve piezas3.

3 Ademas de esta caja, Frobel incluye entre su material didactico tres cubos como los que se detallan en las
figuras siguientes:
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Figura 4. La caja de construccion n° 5

La quinta caja de Frobel y algunas cuestiones elementales sobre fracciones

[1] Por manipulacién de las piezas intervinientes los nifios pueden descubrir facilmente
que con dos prismas grandes se construye un cubo unitario y que con cuatro prismas
pequefios también.

En otras palabras: un cubo unitario es el doble de un prisma grande (un prisma grande es
la mitad de un cubo unitario), un cubo unitario es cuadruplo de un prisma pequefio (un
prisma pequefio es la cuarta parte de un cubo unitario). Asi las cosas, las piezas de este
frébelgaben permiten introducir en los nifios la idea de unidad, mitad (doble) y cuarta
parte (cuadruplo).

Por consiguiente, si cada cubo unitario se designa por 1, entonces cada uno de los seis
prismas triangulares grandes se designard por 1/2 y cada uno de los doce prismas
triangulares pequefios por 1/4.

Luego, comparando los tamafios de los antedichos cuerpos geométricos, resulta claro que:
1 1
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[2] Por otro lado, cada cubo unitario es 1/27 del cubo completo.

pd

Cada una de las columnas de la figura adjunta representa 1/9 del cubo original.

Cada una de las tres capas siguientes representa 1/3 del cubo 3 x 3 x 3.

Por simple inspeccion se observa que 1/3 es triple de 1/9, y que 1/9 es triple de 1/27. Por
tanto, con las piezas de la caja n° 5 se pueden introducir los conceptos de triple y tercera
parte.

Ademas, a partir de los diagramas anteriores se puede establecer la siguiente ordenacién
de fracciones:

También es facil descubrir que:

1 3

9~ 27
Por otro lado, no reviste dificultad alguna «efectuar» las adiciones y sustracciones
siguientes:
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9 1 3 1 2
27 9 9 9 9
1 1 3 1 2
3 99 9 9

Con lo visto hasta aqui, podemos afirmar que con el material didactico que estamos
analizando se pueden introducir en los nifios conceptos tales como doble, mitad, triple,
tercera parte, cuadruplo y cuarta parte; también se pueden trabajar con él las ordenaciones,
equivalencia y operaciones elementales (adicion y sustraccion) de fracciones (Meavilla
Segui, 2008).

La quinta caja de Frobel y algunas cuestiones elementales sobre Geometria

Figura 5. La caja de construccion n° 5

[a] Con los tres tipos de piezas de la caja, los nifios y nifias de preescolar pueden iniciar
un paseo por el mundo de las figuras y cuerpos geométricos.

Asi, en el mundo 2D, los méas pequefios tomaran contacto con las figuras triangulares,
rectangulares y cuadradas y con sus elementos basicos (lados. vértices, angulos).

Al mismo tiempo, en el universo 3D, los aprendices conviviran con un par de cuerpos
geométricos, los cubos y los prismas triangulares, y con sus elementos constituyentes
(caras, vértices y aristas).
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[b] Acoplando de forma conveniente las piezas del material en estudio, los «usuarios» del
Jardin de Infancia pueden materializar diversas estructuras que les pueden familiarizar

con algunos poligonos.

Por ejemplo, las siguientes construcciones con todas las piezas del puzle, permiten
visualizar tres cuadrilateros (rectangulo, romboide y trapecio isosceles) y un pentagono.

1

e

[c] También se pueden construir blogues con mas de un piso, algunas de cuyas caras son
pentagonos, hexagonos y octdgonos.
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A 4

La creatividad al poder

Ademas de sus aplicaciones a la ensefianza de la Aritmética y la Geometria la caja n® 5
de Froebel se puede usar para crear (reproducir) objetos tridimensionales.

Ofrecemos algunos ejemplos construidos con todas las piezas del puzle.
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GEOMETRIA PARA ALUMNOS MAS AVANZADOS

Para los alumnos de cursos més avanzados, el material de Frobel puede ser util para
introducir, afianzar o demostrar algunos asuntos de caracter geométrico (Meavilla Segui,
2008).

[] EQUIVALENCIA Y EQUICOMPOSICION DE FIGURAS

Dos figuras se Ilaman equicompuestas si dividiendo una de ellas en un nimero finito de
partes, se puede (disponiendo dichas partes de otra manera) componer con ellas una
segunda figura.

Por otro lado, dos figuras se dicen equivalentes si tienen la misma area.

Asi, por ejemplo, los «poligonos» de la figura siguiente, construidos con las treinta y
nueve piezas de la caja n® 5 de Frobel, son equicompuestos.
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Ademas, es claro que todos ellos tienen la misma &rea. Por consiguiente, son equivalentes.

Por tanto, mediante la consideracion de estos cuatro ejemplos se intuye el teorema
siguiente: Dos poligonos equicompuestos cualesquiera son equivalentes?.

[B] AREA DE UN ROMBOIDE

\ 4

N

b

En la figura anterior se representa un «romboide» construido con todas las piezas del
rompecabezas de Frobel. La longitud de su base es b y la de su altura es h.

Cambiando la posicion del tridngulo rectangulo isdsceles (formado por doce prismas
pequefios y tres grandes) se obtiene el «rectangulo» del diagrama adjunto.

4 El teorema reciproco, conocido como teorema de Bolyai-Gerwien, dice asi: Dos poligonos equivalentes
son equicompuestos (Boltianski, 1981).
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N
y

b

Teniendo en cuenta que los dos cuadrilateros son equivalentes y que el area del rectangulo
es igual a bxh, resulta que el area del romboide también es igual a bxh.

[vy] AREA DE UN TRAPECIO ISOSCELES

En la figura siguiente se representa un «trapecio» isosceles construido con todas las piezas
del puzle de Frobel.

La longitud de su base mayor es B, la de su base menor es b y la de su altura h.

. b N
N
h
A\
T B-b/2 T B-b)J2
B

Cambiando la posicion del tridangulo rectangulo isésceles (formado por doce prismas
pequefos y tres grandes) se obtiene el «rectangulo» del diagrama adjunto.

N
v

B-b 2B-B+b B+b

Bz_z_z
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Teniendo en cuenta que los dos cuadrilateros son equivalentes y que el &rea del rectangulo

es igual a:
B+b
(55) xn
es claro que el area del trapecio (A) también es igual a:

A—(B+b)><h
—\ 2

[5] EL TEOREMA DE PITAGORAS

El famoso y popular Teorema de Pitdgoras [= «teorema de la mujer casada» = «pons
asinorum» = «la silla de la novia» = «teorema del cuadrado sobre la hipotenusa»] también
se puede visualizar, para algunos casos concretos, con las piezas de nuestro
rompecabezas.

Asi, en el dibujo adjunto, se prueba el antedicho teorema para los tridngulos rectangulos
isosceles (1,1,v2) y (2,2, 2v2).

94 O O

REFLEXIONES FINALES

En las secciones precedentes hemos estudiado, desde una oéptica matematica, las
posibilidades didacticas de un rompecabezas de treinta y nueve piezas disefiado en el siglo
XIX por el pedagogo aleman Friedrich Frobel y dirigido a los nifios y nifias del
Kindergarten.

Sin pretender agotar todo el potencial educativo de dicho material y ampliando el grupo
de sus posibles destinatarios, hemos ofrecido el siguiente catdlogo de conceptos y
procedimientos aritmético-geométricos que se pueden trabajar con el Frobelpuzle:

. Unidad, doble, mitad, triple, tercera parte, cuadruplo y cuarta parte.

. Ordenacion de fracciones.

. Fracciones equivalentes.

. Adicion y sustraccion de fracciones.

. Figuras geométricas (rectangulo, romboide, trapecio isosceles, pentagono,
hexagono y octdgono).

. Cuerpos geométricos (cubos y prismas triangulares).

. Equivalencia y equicomposicion de figuras.

. Area de un romboide.

. Area de un trapecio isosceles.

13
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. Teorema de Pitagoras.

Dejamos que nuestros colegas, los profesores de Matematicas, profundicen en el estudio
de dicho material didactico y hagan participes a sus alumnos del placer de trabajar e
investigar con él.
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INFLUENCIA DEL GENERO Y EL RENDIMIENTO EN
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Resumen

Las actitudes de los docentes pueden incidir en los procesos de ensefianza-
aprendizaje vinculados a los contenidos matematicos. El objetivo de este
trabajo fue establecer perfiles de autoconfianza hacia las matematicas en
futuros maestros y determinar la incidencia que tienen el género y el
rendimiento matematico en esta actitud. Siguiendo una metodologia
cuantitativa no experimental, se realizd un andlisis multivariante,
conformandose tres perfiles de baja, media y alta autoconfianza siendo, este
altimo, el menos representativo y un analisis inferencial que reflejo la existencia
de significatividad estadistica entre las variables estudiadas. Entendemos que
se deben adoptar medidas para mejorar la autoconfianza hacia las matematicas
de los futuros docentes para que la ensefianza de esta materia sea mas exitosa.

Palabras clave: actitud; confianza; educacion primaria; formacion de
profesores; matematicas; rendimiento.

Influence of gender and achievement on self-confidence
towards mathematics in future elementary teachers

Abstract

Teachers' attitudes can affect the teaching-learning processes linked to
mathematical content. The objective of this work was to establish profiles of
self-confidence towards mathematics in future teachers and to determine the
incidence that gender and mathematical achievement have on this attitude.
Following a non-experimental quantitative methodology, a multivariate
analysis was carried out, forming three profiles of low, medium and high self-
confidence, the latter being the least representative, and an inferential analysis
that reflected the existence of statistical significance in the variables studied.
We understand that measures must be taken to improve the self-confidence
towards mathematics of future teachers so that the teaching of this subject is
more successful.

Keywords: attitude; confidence; mathematics; elementary education; teacher
training; achievement.
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INTRODUCCION

En la investigacion educativa se ha prestado una especial atencion, durante los Gltimos
afios, al estudio de las actitudes de los sujetos implicados en los procesos de ensefianza-
aprendizaje vinculandose a distintas areas de conocimiento y considerando las diferentes
etapas educativas.

Dentro de estas investigaciones, algunas se han orientado al conocimiento y al analisis de
las actitudes hacia a las matematicas entre el alumnado universitario (Dofer y Ulloa, 2016;
Mato-Vazquez et al., 2018; Maz-Machado et al., 2015; Montero et al., 2015; Pedrosa-
Jesus, 2020; Pérez Tyteca, 2012).

Igualmente, dentro de este colectivo universitario, existen trabajos especificamente
vinculados al estudio de las actitudes hacia esta materia entre los docentes en formacion.

En futuros docentes, Ward (2020) estudia la relacion entre la ansiedad y la autoeficacia;
Sanchez Mendias etal. (2020) analizan la correlacion entre la ansiedad y la
autoconfianza; Avila-Toscano et al. (2020) establecen perfiles de dominio afectivo
considerando actitudes, ansiedad y creencias; Pedrosa-Jesus et al. (2020) investigan
diferentes actitudes destacando la ansiedad, la utilidad y la confianza; Alsina y Lopez
(2019) estudian la disposicion y seguridad para ensefiar matematicas; Léon-Mantero
etal. (2019) analizan los factores dimensionales de la actitud vinculados a utilidad,
ansiedad, agrado, motivacion y confianza; Nortes y Nortes (2019) estudian la relacién
entre ansiedad y rendimiento; Ampofo (2019) vincula la autoeficacia y el rendimiento;
Nortes y Nortes (2017b) relacionan la competencia matematica, actitud y ansiedad,;
Bjerke, (2017) investiga los factores que mejoran la autoeficacia; Casis et al. (2017)
analizan la motivacion, la confianza y la ansiedad; Soneira et al. (2016) trabajan las
relaciones entre las dimensiones de actitud vinculadas con la percepcion, el agrado y la
competencia y, finalmente, Madrid et al. (2016) se centran en el estudio de las actitudes
de agrado y utilidad.

Asimismo, el género ha sido una variable que con frecuencia se ha vinculado al estudio
de las actitudes. De hecho su influencia en el desarrollo de actitudes hacia las matematicas
se ha considerado en la Educacion Primaria (Beilock et al., 2010; Valle et al., 2016), en
la Educacion Secundaria (Aglero etal., 2017; Charles, 2017; Gonzéalez-Pienda et al.,
2012; INEE, 2015) y entre los futuros maestros (Gomezescobar y Fernandez Cézar, 2018;
Jacobs y Durandt, 2016; Madrid et al., 2015; Nortes y Nortes, 2013, 2017a; Pedrosa-
Jesus, 2020; Pérez Tyteca, 2012).

En cuanto al rendimiento matematico, conviene recordar que los datos publicados en el
altimo Informe PISA 2018 sobre el rendimiento del alumnado espafiol en competencia
matematica en niveles de Secundaria, lo situan por debajo de la media de la OCDE
(Ministerio de Educacién y Formacién Profesional, 2019). Esta situacion se repite en los
alumnos de Educacion Primaria segun ponen de manifiesto los resultados de TIMSS 2019
(Ministerio de Educacion y Formacion Profesional, 2020). Es necesario analizar las
causas que subyacen para que este nivel competencial no evolucione positivamente. Una
de ellas puede tener su origen en las actitudes negativas que los docentes manifiestan al
impartir esta materia, destacando entre ellas, la falta de autoconfianza hacia su ensefianza.

En este mismo sentido, conviene destacar que, en la mayor parte de los paises
participantes en PISA y TIMSS, se refleja que entre los alumnos con buen rendimiento,
las chicas rinden menos que los chicos y, en general, se les atribuye una menor confianza
para la resolucion de problemas matematicos (INEE, 2015; Ministerio de Educacion y
Formacion Profesional, 2020).
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Bausela (2019) realiza un estudio predictivo del rendimiento matemético en PISA
analizando la atribucién del fracaso escolar en matematicas. En él sefiala que una de las
variables, que tiene mayor peso en la ecuacion de prediccion del rendimiento en
matematicas de los alumnos de la E.S.O., es la relacionada con la atribucion del fracaso
al docente al considerar que este no explica bien los conceptos.

Mato y De la Torre (2010) sefialan que la posible influencia del profesorado en la
formacion de actitudes hacia las matematicas es un hecho y que estas pueden presentar
una orientacion positiva o negativa. Del mismo modo, se ha puesto de manifiesto la
relacion existente entre las actitudes del profesorado que ensefia matemaéticas y el
desarrollo las mismas entre el alumnado (Dowker et al., 2016; Fennema, 1989; Gomez-
Chacdn, 2000; Gresham, 2018; Hembree, 1990; Hidalgo et al., 2006; Mensah et al., 2013;
Philipp, 2007; Schenkel, 2009; Sloan et al., 2002).

Tsao (2014) destaca que los maestros en formacién desarrollan actitudes negativas hacia
las matematicas que son debidas a una débil base matematica, a sus experiencias previas
con las matematicas, la falta de apoyo de sus familias y el efecto de sus clases de
matematicas anteriores.

En esta misma linea, Alsina y Lépez (2019), analizan la disposicion y la seguridad para
ensefiar matematicas en 141 futuros maestros de Educacion Infantil y Primaria,
concluyendo que un 45% de la muestra se siente mas inseguro para ensefiar matematicas
que otras disciplinas.

Fennema y Sherman (1976) conceptualizaron la autoconfianza hacia las matematicas
como aquella actitud que un sujeto tiene en su propia capacidad para aprender y
desemperiar satisfactoriamente una tarea matematica. Por otro lado, Castro de Bustamante
(2002) indica que la autoconfianza de una persona hacia las matematicas puede ser
provocada, entre otras causas, por la habilidad que el sujeto presente respecto a las
matematicas.

Por consiguiente, el grado de autoconfianza de los sujetos respecto a las matematicas
puede ser uno de los factores afectivos de mayor influencia sobre su capacidad para
aprender y ensefiar esta materia. Por ello, es una actitud frecuentemente utilizada para
explicar las diferencias existentes en los sujetos respecto al rendimiento, al desempefio y
a la participacion en matematicas (Leung y Man, 2005; Malmivuori, 2001; Peker y Ulu,
2018).

Los docentes implicados en la formacion matematica de los estudiantes son uno de los
agentes que mayor influencia poseen en el aprendizaje de las matematicas (Casis et al.,
2017). Por ello, es especialmente significativo que exista un nimero elevado de futuros
docentes que reflejen, en su formacion universitaria, actitudes negativas hacia esta
disciplina e indiquen, a nivel individual, que tienen limitaciones para aprender
matematicas desde su Educacion Primaria (Segovia, 2008).

Montero et al. (2015) subrayan la importancia de llevar a cabo metodologias didacticas
basadas en la significatividad de los contenidos y en la promocién de los cambios
curriculares, para adecuar las estrategias pedagogicas y fomentar una actitud positiva
hacia las matematicas que aumente la confianza y la seguridad en la aplicacién de los
conocimientos matematicos.

En este contexto, consideramos que conocer los distintos tipos de perfiles de maestros en
formacion, en funcién de su grado de autoconfianza hacia las matematicas, y analizar la
incidencia que pueden tener en la misma el género y el rendimiento matematico previo,
puede favorecer la realizacion de acciones concretas orientadas a reforzar esta actitud y
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fomentar dicha autoconfianza dentro de la formacion recibida en el Grado en Educacién
Primaria.

METODO

En esta investigacion, la metodologia empleada pertenece a una modalidad cuantitativa
no experimental denominada en su conjunto como investigacion descriptiva.

Objetivos

Establecer perfiles de sujetos, en funcion del grado de autoconfianza hacia las
matematicas, entre los futuros maestros de Educacién Primaria.

Analizar las diferencias en la autoconfianza hacia las matematicas respecto al género
entre los futuros maestros de Educacion Primaria.

Determinar la influencia del rendimiento matematico previo en la autoconfianza hacia las
matematicas de los futuros maestros de Educacién Primaria.

Participantes

Formaron parte de esta investigacion 488 estudiantes matriculados en el primer curso de
la titulacion de Grado en Educacion Primaria de la Universidad de Granada durante el
comienzo del curso académico. De este modo, la muestra quedd conformada por 488
sujetos (N=488) de los cuales el 38,1% eran hombres y el 61,9% mujeres. En cuanto a la
edad, hay que destacar que entre 18 y 20 afios se encuentra el 74,40%, entre 21 y 30 afios
el 23,6% y con mas de 30 afios el 2% restante.

Instrumento

El instrumento seleccionado para la medicion de la autoconfianza hacia las matematicas
ha sido la escala de Fennema y Sherman (1976), entendiendo que esta actitud es una
variable que condiciona la motivacién con la que el sujeto afronta el proceso de ensefianza
y aprendizaje de los contenidos matematicos y puede afectar a la vinculacion académica
del sujeto respecto a esta materia.

Se trata de una escala tipo Likert compuesta por 12 items en la que se distinguen dos
subescalas de actitud:

e Autoconfianza como disciplina, conformada por 10 items que incluyen
cuestiones relativas a la realizacion de tareas matematicas, la capacidad
matematica, la percepcion del logro y el autoconcepto matematico.

e Autoconfianza como asignatura comparada, que incluye 2 items relativos al
rendimiento matematico versus académico y a la estigmatizacion negativa de
las matematicas respecto a otras materias.

Su validez y fiabilidad esta ampliamente contrastada siendo un referente dentro de la
investigacion de las actitudes hacia las matematicas (Nortes y Nortes, 2019; Sanchez
Mendias et al., 2020; Segarra 'y Pérez Tyteca, 2017).

No obstante, para volver a determinar la consistencia interna de la escala, se calcul6 el
coeficiente Alfa de Cronbach mediante el paquete informéatico SPSS Statistics 25 IBM
obteniendo un valor o= 0,947.
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Del mismo modo, en el cuestionario elaborado, se solicitd a los sujetos que indicaran su
sexo Y si habian suspendido alguna vez la asignatura de matematicas durante la Ensefianza
Secundaria como forma de describir su rendimiento matematico.

Procedimiento

El cuestionario se aplico durante el primer semestre y se administrd, con la colaboracion
del profesorado, a los estudiantes de primer curso del Grado en Educacion Primaria de la
Universidad de Granada. Con anterioridad a su cumplimentacion, se les pidi6 objetividad
y honestidad en sus respuestas ya que estas eran andénimas. El tiempo maximo establecido
para la realizacion del cuestionario fue de quince minutos.

Analisis de datos

De cada participante se han recogido datos relativos a tres variables: la autoconfianza
hacia las matematicas, el género y el rendimiento matematico. Para la realizacién de los
calculos de los estadisticos descriptivos (medias, desviaciones tipicas, valores maximos
y minimos y frecuencias), el anélisis multivariante en la determinacion de conglomerados
o clusteres y el anélisis inferencial de la varianza ANOVA para el conocimiento de la
influencia de las variables estudiadas en la autoconfianza hacia las matematicas, se utilizo
el paquete SPSS, version 25.

RESULTADOS
Autoconfianza hacia las matematicas

A continuacién, se muestran las puntuaciones medias y las desviaciones tipicas de la
escala de actitud “Autoconfianza hacia las matematicas” siendo obtenida a partir de la
suma de los valores medios de cada uno de los items que la integran cuyos valores van
de 1 a 5. De esta forma, al incluir 12 items, se podra obtener un valor minimo de
autoconfianza de 12 y un maximo de 60.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la escala de Autoconfianza hacia las matematicas

N Minimo Maximo Media D.T.

Autoconfianza hacia las

matematicas (Items 1-12) 488 12,00 60,00 39,79 12,16

En la tabla 1, se observa que la media obtenida (39,79 sobre un maximo de 60) viene a
sefialar que los sujetos evaluados tienen un nivel medio de autoconfianza hacia las
matematicas. Del mismo modo, la desviacion tipica obtenida refleja que existe una
dispersion significativa en los datos recogidos (12,16).

Andlisis clUster de la Autoconfianza hacia las matematicas

La realizacion de este analisis, teniendo en cuenta las puntuaciones de los 12 items
incluidos en la escala de actitud de “Autoconfianza hacia las matematicas”, ha dado lugar
a tres conglomerados o grupos de sujetos que presentan caracteristicas comunes que los
diferencian del resto. De esta forma, se constituyen tres perfiles de sujetos.

En la tabla 2, se muestran los resultados obtenidos pudiendo apreciarse como el perfil 1,
conformado por el 28,07% de los sujetos, cuya media es de 24,69 y su desviacion tipica
de 12,18, se caracteriza por poseer una baja autoconfianza hacia las matematicas algo que
no favorece su relacion con esta disciplina a nivel educativo.
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Por otro lado, el perfil 2, con una media de 39,75 y una desviacion tipica de 12,15, reine
al 41,40% de los sujetos, quienes presentan una autoconfianza media hacia las
matematicas. Esto pone de manifiesto que presentan algunas limitaciones o carencias
dentro de su nivel de confianza personal en su relacién con las matematicas.

En Gltima instancia, presentando una media de 53,75 y una desviacion tipica de 12,19,
encontramos el perfil 3, que incluye al 30,53% de los sujetos y representa una alta
confianza hacia las matematicas. Esto implica que representa una actitud favorable hacia
la disciplina y a los procesos de ensefianza-aprendizaje en los que estén presentes
contenidos de naturaleza matematica.

Tabla 2. Resultados del andlisis clister de la escala “Autoconfianza hacia las
matematicas”

Porcentaje Porcentaje
Perfil de autoconfianza  Frecuencia  Porcentaje vélido acumulado
Perfil 1 - Baja 137 28,07 28,07 28,07
Perfil 2 - Media 202 41,40 41,39 69,46
Perfil 3 - Alta 149 30,53 100,00 100,00
Total 488 100,00 100,00 100,00

Segun estos datos, solo tres de cada diez futuros maestros presentan un nivel de confianza
adecuado para afrontar su practica educativa con una buena predisposicion hacia las
matematicas.

Asimismo, se realiz6 un analisis de estos perfiles, en funcion del género, para conocer el
porcentaje de hombres y de mujeres que formaban parte de cada uno de los perfiles
teniendo en cuenta que la muestra inicial estaba conformada por 186 hombres y 302
mujeres (N=488). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados del analisis cllster de la “Autoconfianza hacia las matemdticas” en
funcion del género.

Género Perfil de

autoconfianza N % % Valido % Acumulado
Hombre Perfil 1-Baja 33 17,75 17,75 17,75
Perfil 2-Media 83 44,02 44,02 61,77
Perfil 3-Alta 70 37,63 37,63 100,00
Total 186 100,00 100,00 100,00
Mujer Perfil 1-Baja 104 34,44 34,44 34,44
Perfil 2-Media 119 39,40 39,40 73,80
Perfil 3-Alta 79 26,16 26,16 100,00
Total 302 100,00 100,00 100,00
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El perfil 1, que hemos definido “Autoconfianza baja”, lo integran en total 137 futuros
docentes e incluye a 104 mujeres que representan el 34,44% del total de futuras maestras
y a 83 hombres que representan el 17,74% del total de futuros maestros.

Dentro del perfil 2, definido “Autoconfianza media”, se incluyen 202 futuros docentes en
total de los cuales 119 son mujeres que representan el 39,40% del total de mujeres y 33
hombres que representan el 44,02% de la parte masculina de la muestra.

Finalmente, en el perfil 3 de “Autoconfianza alta” se integran 79 mujeres que representan
el 26,16% de la representacion femenina en la muestra 'y 70 hombres que representan el
37,63% del total de varones.

Es observable que, en ambos grupos de sujetos, la mayoria se integra en el perfil 2 de
autoconfianza media con porcentajes similares 39,40 y 44,02 aunque ligeramente superior
en el caso de los hombres. Sin embargo, las diferencias obtenidas en los perfiles 1y 3 de
baja y alta autoconfianza respectivamente si son destacables. En el caso del perfil 1, que
seria el menos adecuado para una buena préctica docente, el porcentaje de mujeres (34,44)
duplica al de hombres (17,74). Del mismo modo, en el perfil 3, el porcentaje de varones
(37,63) se distancia notablemente del que representa a las mujeres (26,16). Estos datos
son importantes si consideramos que la presencia femenina en esta actividad profesional
es mayoritaria.

Anadlisis a nivel inferencial de la autoconfianza hacia las matematicas

A continuacion, se presentan los analisis realizados para determinar la posible influencia,
en la autoconfianza hacia las matematicas de los futuros maestros, de las variables:

e Qeénero

e rendimiento matematico.

Autoconfianza hacia las matematicas y el genero

La variable género, en su relacion con la autoconfianza hacia las matematicas, se ha
trabajado con la escala general de autoconfianza y con las dos subescalas de actitud que
la conforman: autoconfianza como capacidad percibida y autoconfianza como asignatura
comparada.

En la tabla 4 estan representados los resultados de las puntuaciones medias obtenidas por
los sujetos, tanto en la escala “Autoconfianza hacia las matematicas” como en cada una
de las subescalas que la componen, en funcién de la variable género, asi como los datos
de significatividad obtenidos a partir de la prueba T para la igualdad de medias con
valores de t, con o sin igualdad de varianzas.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la puntuacién de la media obtenida por
los hombres (42,91) es superior a la de las mujeres (37,87) en la escala de actitud de
“Autoconfianza hacia las matemadticas”. Por consiguiente, los hombres presentan un nivel
de autoconfianza superior al de las mujeres.

En la subescala de “Autoconfianza hacia las matematicas como capacidad percibida”, los
datos reflejan que los hombres (35,61) obtienen un valor de la mediay, por ende, un nivel
de autoconfianza superior al de las mujeres (31,40).

Igualmente, los resultados conseguidos por los hombres en la subescala “Autoconfianza
hacia las matematicas como asignatura comparada” reflejan que la puntuacion media
obtenida por estos (7,30) es méas elevada que la puntuacién media obtenida por las mujeres
(6,47). Asi pues, la autoconfianza de los hombres es nuevamente mayor que la de las
mujeres en este caso.
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Tabla 4. Estadisticos de grupo de la Autoconfianza hacia las mateméticas y Prueba T
respecto al género.

Prueba T para la igualdad de

medias
Género N Media t Sig. (bilateral)
Autoconfianza hacia las Hombre 186 42,91 4,53 0,00
matematicas (12 items) Mujer 302 3787 462
Autoconfianza como capacidad Hombre 186 35,61 4,72 0,00
percibida (10 items) Mujer 302 31.40 4.80
Autoconfianza como asignatura Hombre 186 7,30 3,30 0,00
comparada (2 items) Mujer 302 6.47 338

Para determinar si las diferencias obtenidas, entre las puntuaciones medias de la escala
de actitud de “Autoconfianza hacia las matematicas”, las dos subescalas que integra y el
género, pueden ser significativas, se ha realizado la Prueba T para la igualdad de las
medias, reflejando los resultados que el género del sujeto tiene incidencia en las
puntuaciones obtenidas, tanto en la escala de “Autoconfianza hacia las matematicas”
como en las dos subescalas estudiadas: “Autoconfianza hacia las matematicas como
capacidad percibida” y “Autoconfianza hacia las matematicas como asignatura
comparada”. Esto supone que, entre los valores de las medias obtenidas por cada grupo,
existe significatividad bilateral (p<0,05), por lo que, en este caso, el género tendria que
considerarse un factor de influencia en la autoconfianza hacia las matematicas de los
futuros maestros.

Autoconfianza hacia matematicas y el rendimiento en matematicas

Se realiza el estudio de la autoconfianza hacia las matematicas de los sujetos tomando en
consideracion si suspendieron alguna vez esta asignatura durante su formacion académica
en la Ensefianza Secundaria siendo este, el factor establecido para considerar su
rendimiento matematico. En Segovia (2008) se establece este criterio como medida de
rendimiento académico.

Tabla 5. Porcentajes y Frecuencias respecto a suspender matematicas durante la
Ensefianza Secundaria

Porcentaje Porcentaje
Suspenso Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Si 180 36,89 36,89 36,89
No 308 63,11 100,00 100,00
Total 488 100,00 100,00 100,00

De los porcentajes y frecuencias, obtenidos respecto al rendimiento matematico,
representados en la tabla 5, es llamativo que el 36,89% de los sujetos de la muestra
manifiestan haber suspendido la asignatura de matematicas.

Los resultados de los estadisticos descriptivos de la escala “Autoconfianza hacia las
matematicas”, estan incluidos en la tabla 6. En ellos, se observa que los sujetos que habian
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suspendido la asignatura de matematicas durante la Ensefianza Secundaria obtuvieron una
puntuacion media en Autoconfianza més baja (32,48) que aquellos otros que no la
suspendieron (44,07). Por consiguiente, los sujetos que han suspendido las matematicas
tienen una autoconfianza mas baja que aquellos otros que no suspenden esta materia.

De la misma manera, en la subescala de “Autoconfianza hacia las matematicas como
capacidad percibida”, la autoconfianza y la puntuaciéon media, de los sujetos que
manifiestan haber suspendido las matematicas durante este periodo (27,40), es inferior a
la de los sujetos que aprobaron esta materia en todos los cursos de esta etapa educativa
(36,27).

Respecto a la subescala “Autoconfianza hacia las matematicas como asignatura
comparada”, el grupo de sujetos que suspendid esta materia tiene una menor
autoconfianza, con valor de la media (5,08) mas bajo, mientras que los que no la
suspendieron obtienen una autoconfianza y una puntuacion media superior (7,79).

Para analizar si las diferencias observadas entre las puntuaciones medias obtenidas
pueden ser significativas, en la escala de “Autoconfianza hacia las matematicas” y
respectivas subescalas, teniendo en cuenta que el sujeto suspendio las matematicas
durante su Ensefianza Secundaria, se ha realizado la Prueba T para la igualdad de las
medias.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de la Autoconfianza hacia las matematicas y Prueba
T sobre los suspensos de matematicas en la E. Secundaria.

Prueba T para la igualdad de

medias
Suspendio las Sig.
Matematicas N Media t (bilateral)
Autoconfianza hacia Si 180 32,48 -11,41
las matematicas 0,00
(12 items) No 308 44,07 -11,21
Autoconfianza como Si 180 27,40 -10,77
capacidad percibida 0,00
(10 items) No 308 36,27 -10,56
Autoconfianza como Si 180 5,08 -12,07
asignatura comparada 0,00
(2 items) No 308 7,79 -11,90

La tabla 6 muestra que estas diferencias son estadisticamente significativas tanto para la
escala “Autoconfianza hacia las matematicas” como para cada una de las dos subescalas
que la componen “Autoconfianza hacia las matematicas como capacidad percibida” y
“Autoconfianza hacia las matematicas como asignatura comparada”. Esto supone que
haber suspendido las matematicas durante la Ensefianza Secundaria tiene influencia en la
autoconfianza hacia las matematicas que pueda presentar el sujeto.

CONCLUSIONES

El andlisis multivariante muestra que el cllster de autoconfianza hacia las matematicas
mas representativo es el de Autoconfianza media que agrupa al 41,39 % de los
participantes. Estos resultados confirman los obtenidos en otros estudios previos (Casis
etal., 2017; Kalder y Lesik, 2011; Pérez Tyteca, 2012; Pedrosa-Jesus et al., 2020; Perry,
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2011; Nortes y Nortes, 2017a). No obstante, nuestro trabajo, al categorizar a los sujetos
en perfiles, nos ayuda a ser méas precisos a la hora de conocer el peso que cada grupo de
autoconfianza tiene en el conjunto de la muestra.

Es significativo que menos de una tercera parte de la muestra estudiada (30,53%) presente
un nivel de autoconfianza alto. Avila-Toscano et al., (2020) obtienen también tres perfiles
de futuros maestros atendiendo al dominio afectivo hacia las matematicas y, al igual que
en nuestro caso, el grupo menos representativo (28,6%) es el de alta autoconfianza que
integra a sujetos autoeficaces y matematicamente competentes.

Estos datos reflejan que son pocos los futuros docentes que presentan un nivel de
autoconfianza hacia las matematicas que favorezca su desarrollo profesional y muestre
una actitud favorable para llevar a cabo una practica docente en la que exista eficacia en
la transmision de contenidos y actitudes positivas hacia las matematicas.

Esto supone que los futuros maestros precisan elevar sus niveles de autoconfianza para
que, en su ejercicio profesional, no contribuyan al desarrollo actitudes negativas (Sanchez
Mendias et al., 2020).

Este hecho es especialmente relevante dado que, trabajos de investigacion previos
(Ashby, 2009; Auzmendi, 1992; Hidalgo et al., 2006), ponen de relieve que las actitudes
desfavorables hacia las matematicas adquieren un mayor protagonismo, cuando el sujeto
va progresando en su formacion académica a través de las distintas etapas educativas ya
que, inicialmente, suele mostrar una respuesta afectiva mas favorable hacia esta
disciplina. Por ello, como sefiala Koch (2019), los docentes de Educacion Primaria deben
formarse en la mejora de su autoconfianza para asi aumentar la confianza de los
estudiantes y mejorar su rendimiento, especialmente el transito de esta etapa a la
Educacion Secundaria.

En cuanto a la valoracion de los resultados de la autoconfianza reflejada por los sujetos
en funcion del genero, se observan diferencias entre ambos grupos. Los datos sefialan que
los hombres se muestran mas autoconfiados que las mujeres tanto en la escala de
autoconfianza hacia las matematicas como en las dos subescalas estudiadas.

Del mismo modo, en la diferenciacion por género, se ven reforzados los resultados
previos al existir las mayores diferencias entre ambos grupos de sujetos en los perfiles de
autoconfianza baja (17,75% hombres frente a 34,44% mujeres) y autoconfianza alta
(37,63% hombres frente a 26,16% mujeres)

Las causas que pueden justificar estas diferencias no estan claramente definidas y se
pueden contemplar diversos factores de incidencia entre los que destacan, los prejuicios
sociales, el trato diferencial que han mostrado los maestros en las clases de matematicas
respecto a sus alumnos y alumnas o incluso, la mayor predisposicion de la mujer para
manifestar sus respuestas afectivas en las escalas de actitudes. Este tipo de diferencias ya
comienzan a manifestarse en la Educacion Primaria (Valle et al., 2016) y continGan
durante la Ensefianza Secundaria (Gonzalez-Pienda et al., 2012; INEE, 2015).

Por consiguiente, el género tiene incidencia en la autoconfianza hacia las matematicas de
modo que las mujeres suelen mostrar niveles de autoconfianza inferiores a los de los
hombres y esto, sin duda, puede afectar a su relacion con esta disciplina. Estos resultados
confirman los obtenidos en otros trabajos de investigacion previos (Gonzalez-Pienda
et al., 2012; Marsh y Ayotte, 2003; Pérez Tyteca, 2012). Entendemos que este hecho es
relevante dado que, en el Grado en Educacién Primaria, la presencia de mujeres es
tradicionalmente mayoritaria respecto a los hombres.
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Finalmente, en la comparacion de los niveles de autoconfianza hacia las matematicas,
logrados en los dos grupos de rendimiento obtenidos, se observaron diferencias que
indican que los sujetos con rendimiento favorable muestran una autoconfianza més alta
que aquellos otros cuyo rendimiento es desfavorable.

De esta forma, los futuros maestros que inician sus estudios universitarios con
rendimientos académicos matematicos bajos suelen presentar un nivel de autoconfianza
bajo (Jackson, 2008), lo cual redundara negativamente en su practica docente ya que esta
baja autoconfianza esta fuertemente y negativamente correlacionada con la ansiedad
(Bursal y Paznokas, 2006; Caballero et al., 2008; Fennema y Sherman, 1978; Isiksal et al.,
2009; ; Peker y Ulu, 2018; Pérez Tyteca, 2012; Sanchez Mendias et al., 2020)

Ante un escenario, en el que son escasos los futuros maestros que destacan por un elevado
nivel de autoconfianza y, por ende, un alto rendimiento en matemaéticas, es necesario
adoptar medidas encaminadas a mejorar la base de conocimientos matematicos durante
su formacion universitaria a través de clases que refuercen la base de los contenidos que
conforman el curriculum de Educacion Primaria. Asimismo, este fortalecimiento
cognitivo debe ir acompafiado de acciones orientadas crear una predisposicion favorable
hacia esta materia que se manifieste en actitudes positivas como la autoconfianza.
Igualmente, al ponerse en practica estas propuestas, se debe atender la incidencia de la
variable género a raiz de las diferencias obtenidas en este trabajo.

En dltima instancia, conviene destacar que diversos autores coinciden en que, detras del
aclamado éxito en el rendimiento de los estudiantes finlandeses, hay una cuidada
seleccion y formacién de sus maestros, fundamentada en su rendimiento académico y en
sus actitudes hacia la ensefianza (Pérez Granados, 2014); consideremos que solo una
quinta parte de los aspirantes a maestro de escuela primaria ingresa en las universidades
finlandesas. Sin embargo, en nuestro pais, los requisitos de acceso para ingresar en el
Grado en Educacion Primaria son menos exigentes y se permite el acceso de alumnos con
rendimientos académicos mediocres, especialmente perceptibles, en el area de
matematicas.
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Resumen

En este trabajo se analizan comparativamente los errores frecuentes que
cometen los estudiantes universitarios, al realizar tareas algebraicas. Se aplicd
un cuestionario centrado en los niveles de entendimiento del uso de las letras y
también se abordd desde los enfoques del &lgebra. Este estudio se realiza desde
el enfoque cuantitativo con caracter diagnostico y descriptivo. La muestra esta
conformada por 54 estudiantes de Costa Rica y México. Como resultado se
obtuvo que la mayoria de los estudiantes cometen errores de calculo o tienen
un aprendizaje deficiente, estos recurren a procedimientos aritméticos y se
evidencia incapacidad de establecer modelos matematicos.
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Algebraic errors in the productions of university students from
Costa Rica and Mexico

Abstract

In this work, the frequent errors committed by university students when
performing algebraic tasks are comparatively analyzed. A questionnaire
focused on the levels of understanding of the use of letters was applied and it
was also approached from the algebra approaches. This study is carried out
from the quantitative approach with diagnostic and descriptive character. The
sample is made up of 54 students from Costa Rica and Mexico. As a result, it
was found that most students make calculation errors or have poor learning,
they resort to arithmetic procedures and there is evidence of an inability to
establish mathematical models.

Keywords: approaches to algebra, use of letters, levels of understanding,
university students, errors.
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INTRODUCCION

En el primer curso universitario los estudiantes exhiben deficiencias significativas en sus
producciones de diversas tareas algebraicas (Garcia, 2010; 2016). Desde nuestro punto
de vista, algunas de esas dificultades exhibidas como errores, estan muy alejadas del nivel
educativo donde debieron ser superadas. También cabe sefialar que, los alumnos de
primer curso universitario ingresan a este nivel con una preparacion matematica previa,
sin embargo, la realidad muestra que es necesario realizar cursos iniciales de nivelacion
lo que retrasa el avance en la adquisicion de nuevos conocimientos (Garcia, 2016).

Esta educacién matematica previa no es en muchas ocasiones, lo suficientemente sélida
como para enfrentar situaciones de tareas relacionadas con la aritmética o el algebra, lo
cual se puede suponer que alumnos no tienen conocimientos previos 0 son escasos, Como
se documento en las investigaciones de Garcia (2011), Gamboa, et al (2019), Bolafiosy
Lupiafiez (2021), donde se concluye que un factor importante que ocasionan los errores
algebraicos y aritméticos en los estudiantes universitarios son sus insuficientes
conocimientos previos.

Este Gltimo punto parece controversial, nos permite conocer la realidad de las aulas en el
contexto costarricense, donde se destacan dos estudios realizados en dicha universidad
con la poblacion de primer ingreso; Castillo et al (2020) afirman que se ha evidenciado
un alto porcentaje de repitencia y desercion por parte de la poblacion estudiantil. Por otra
parte, en 2019 estos autores manifiestan que existe un alto porcentaje de estudiantes que
ingresa a la Universidad Nacional y que presentan dificultad en los cursos de la Escuela
de Matematica presentando errores en operaciones con polinomios, formulas notables,
leyes de potencias, factorizacion, entre otros temas (Gamboa, et al, 2019).

En este trabajo se pretende indagar y documentar la posible relacion entre los diversos
enfoques del algebra escolar preuniversitaria y los errores que cometen los estudiantes de
primer curso a nivel universitario. Aunado a lo anterior, se realiza una comparacion en
los resultados de ambos contextos, considerando que las poblaciones presentan
similitudes en los planes de estudio de educacion secundaria y bachillerato en cuanto a la
formacion algebraica. Para esto se aplicd un instrumento disefiado para identificar el
dominio de los diferentes enfoques de algebra mencionados en el trabajo de Usiskin
(1988).

MARCO CONTEXTUAL

En este apartado se abordara elementos generales de las dos instituciones de educacion
superior participes en la investigacion. Ademas, se detallan algunos elementos que
permiten comprender el contexto de la poblacion estudiantil que participa en el estudio.

La Universidad Nacional de Costa Rica es una institucion pablica que atiende a una gran
cantidad de poblacién estudiantil. La Escuela de Matematica ofrece los cursos a las
diferentes carreras como, por ejemplo, el curso de Matematica General, este es
introductorio y requisito para cursos avanzados en el plan de estudios. En este curso se
estudian los conceptos fundamentales del algebra, funciones, ecuaciones y trigonometria
(Escuela de Matematica, 2017). Especificamente, para el contexto de este trabajo de
investigacion se consideré un grupo de estudiantes de la carrera de Licenciatura en
Administracion.

Respecto al contexto educativo en México, el Centro Universitario de la Costa Sur de la
Universidad de Guadalajara, es una institucién educativa que ofrece diversas carreras, en
el caso particular de este trabajo se llevd a cabo en las carreras de Ingenieria Mecatronica
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e Ingenieria en Obras y Servicios con los estudiantes inscritos en el curso de Precélculo
siendo los temas tratados en dicho curso: Operaciones algebraicas, factorizacion,
fracciones algebraicas, funciones y tépicos de trigonometria.

Al hablar del estudiante universitario de primer ingreso, es necesario conocer acerca de
la educacion secundaria. Por un lado, los Programas de Estudio de Secundaria de
Matematica de Costa Rica refleja en todos los niveles de formacion distintas
competencias algebraicas que el estudiante debe adquirir (Ministerio de Educacién
Publica, 2012). Lo cual coincide con el perfil del egreso del nivel educativo medio
superior en Mexico, en el Documento Base del Bachillerato General (Secretaria de
Educacion Publica, 2018), menciona que un egresado del bachillerato debe desarrollar
competencias que permitan la aplicacion de procedimientos aritméticos y algebraicos
para construir e interpretar modelos matematicos, resolver problemas, entre otros. Lo
anterior permite suponer que el estudiante que ingresa a la universidad posee las bases
que le permitiran desenvolverse en los cursos introductorios del area de matematica.

Por lo anteriormente expuesto, se considera que los egresados del bachillerato si cuentan
con las competencias algebraicas, por lo cual deberian superar con pocas dificultades los
ejercicios algebraicos que se les presentaron en el instrumento de aplicado en esta
investigacion.

Ademas, es importante mencionar que la poblacion participante en el presente estudio,
son estudiantes de los cursos: matematica general y precélculo en el contexto
costarricense y mexicano respectivamente, dichos cursos son equiparables en cuanto a
objetivos y contenidos.

MARCO TEORICO

De acuerdo con Garcia (2016), desde la formacion educativa inicial hasta la universidad,
los estudiantes aprenden conceptos y principios matematicos abstractos, ademas de los
procedimientos para desarrollarlos, sin embargo, hay muchos estudiantes que tienen
dificultades para comprender los conceptos y principios que dan soporte a los
procedimientos y, en consecuencia, obtienen conceptos y principios que no corresponden
a los procedimientos; por consiguiente, son éstos los estudiantes que emplean
procedimientos errados y por lo tanto estos procedimientos generan patrones sistematicos
de errores que arrastran durante su formacion en los distintos niveles educativos.

Sin embargo, cometer errores y aprender como identificarlos para corregirlos es una parte
importante en el aprendizaje del estudiante; de alli que distintos investigadores enfoquen
sus trabajos hacia el estudio de los errores que cometen los estudiantes de matematicas,
con la intencion de identificar el origen de estos errores y ayudar a los estudiantes en su
correccion (Bachor, 1979).

Especificamente, en el caso de la identificacion de las fuentes de los errores, numerosos
investigadores se han centrado en establecer cuales son las fuentes de errores que sirvan
para dar explicacion de los diversos errores sistematicos de los estudiantes, tal es el caso
de Kieran (1992), Chi y Roscoe (2002), Mason (2002), Brown, et al (2007) quienes
identificaron a los conocimientos previos de los alumnos como fuente de errores; en
cambio para Fischbein (1987), Stavy y Tirosh (2000) las creencias intuitivas estaban en
el origen de estos; otros investigadores como, Matz (1982), Ashlock (2002), Vosniadou
y Verschaffel (2004), atribuyen al empleo inadecuado procedimientos especificos la
causa de los mismos. Consideramos también la teoria de buggy algorithms desarrollada
por diversos investigadores como VanLehn (1980), Resnick y Omanson (1987), con la
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cual trataban de desentrafiar las causas de los errores. Esta Ultima teoria esta
complementada con la diferenciacion que hacen del conocimiento conceptual y
procedimental en sus estudios Hiebert y Lefevre (1986) y Silver (1986). Mas
recientemente algunos autores han sugerido taxonomias propias pero basadas en las
clasificaciones comentadas previamente, tal es el caso de Abrate, et al (2006), Saucedo
(2007), Garcia (2010), Dodera, et al (2014), Brodie (2014) y Barrén, et al (2016).

Ante la diversidad de teorias existentes para la explicacion de las fuentes de los errores
en los que incurren los estudiantes al resolver tareas algebraicas, tomamos en cuenta la
importancia que tienen los conocimientos matematicos de los estudiantes en su primer
curso universitario para poder determinar asi, como influyen éstos en sus producciones
algebraicas.

Bajo este orden de ideas, consideramos conveniente resaltar la relevancia que tiene la
ensefianza de los distintos usos de la variable en los diferentes programas curriculares de
la secundaria y bachillerato, en los cuales se plantean como objetivos el desarrollar
habilidades en los estudiantes que les permitan identificar de manera adecuada los
distintos usos de la variable, es esencial tomar en cuenta el papel multifacético que juega
la variable en distintos contextos, como incognita, nimero general, relacion funcional o
parametro.

Asi pues, concordamos con las investigaciones realizadas con estudiantes universitarios
que llevaron a cabo Trigueros y Ursini a lo largo de 1996 y hasta 1998, quienes durante
ese periodo observaron que el aprendizaje del concepto de variable durante los afios de
secundaria y bachillerato es poco significativo y encontraron que los estudiantes, sélo
alcanzaron un nivel elemental en el manejo de la variable como incéognita especifica,
como numero general y en relacion funcional, recurriendo de manera frecuente a sus
conocimientos previos aritméticos para resolver las nuevas situaciones que se les
planteaban.

Por lo anteriormente expuesto, adoptamos como marco tedrico de este trabajo, las
consideraciones de Usiskin (1988), quien pone de manifiesto cuatro usos diferentes en la
variable y los asocia a cuatro distintas concepciones del algebra, haciendo énfasis en la
relacion de éstas con los propositos de la ensefianza del algebra elemental. Dichos usos
aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Concepciones del algebra

Concepciones del Algebra Ejemplo de aplicacion

3+5.7=5.7+3, que se generaliza como
atb=b+a

Cuando se suma tres a cinco veces cierto
Procedimientos para resolver problemas numero el resultado es 40. “Cual es el
numero”

Avritmética generalizada

1
. . . “;Queé le sucede al valor — cuando x se
Estudio de relaciones entre cantidades Q x

hace mas grande?”
Estudio de estructuras Factorizar 3x° — 4ax + 136a°

Aunado a lo anterior, Godino y Font (2003) mencionan que,

Las variables son uno de los instrumentos mas poderosos para expresar las
regularidades que se encuentran en matematicas. El principal interés del uso de
letras (variables) en matematicas es que permiten expresar relaciones generales
entre los objetos de una manera eficaz (p. 789).
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También Kiichemann (1980) identifica seis formas de interpretar los simbolos literales.

Letra evaluada, se entiende cémo a la letra se le asigna un valor numeérico.

Letra ignorada, es la letra no utilizada o su existencia es reconocida pero no se le
atribuye ningun significado.

Letra como objeto, se considera la letra cdmo una abreviacion del nombre de un
objeto 0 cOmo a un objeto en si.

Letra como incAgnita especifica, representando un numero particular pero
desconocido y los estudiantes son capaces de operar directamente sobre ella.

Letra como numero generalizado, la letra puede asumir distintos valores.

Letra como variable, representa un rango de valores no especificados, mediante
una relacién sistematica entre dos conjuntos de valores de este tipo.

En el estudio de Kiichemann (1980) se logra identificar estos usos de letras y los
caracteriza en cuatro niveles de entendimiento de los estudiantes con relacion al
significado y uso de las mismas.

Nivel 1: En el primer nivel se resuelven tareas numéricas 0 que tiene una
estructura algebraica simple, por ejemplo, sustituciones numéricas directas en
expresiones algebraicas en donde las letras no tiene coeficiente, multiplicacion de
datos numéricos, simplificacion de términos semejantes que involucran una sola
letra como incognita. Los estudiantes en este nivel deben ser capaces de resolver
el item mediante el uso de letra como objeto o sin hacer uso de la letra.

Nivel 2: Este nivel es muy similar al anterior, la diferencia es que son tareas un
poco mas complejas, con una estructura aritmética mayor. En este nivel existe una
mayor disposicion para aceptar respuestas incompletas o ambiguas. Los 15
estudiantes podrian resolver las tareas mediante el uso de las letras como letra
evaluada, letra como objeto y letra ignorada.

Nivel 3: En este nivel las tareas presentan una estructura algebraica simple. El
estudiante debe ser capaz de resolver tareas mediante la interpretacion de las letras
como incognitas de valor especifico, nimeros generalizados y variables.

Nivel 4: Las tareas de este nivel son mas abstractas y tienen una estructura
compleja. Los estudiantes requieren como minimo que las letras sean
consideradas como incognitas especificas, pero donde hay una tendencia a tratar
las letras como objetos. El estudiante debe ser capaz de distinguir que las letras
no son etiquetas de las caracteristicas propias de los objetos y argumentar que la
expresion formulada puede representar distintos valores. Ademaés, debe poder
expresar y justificar la respuesta de manera generalizada y no limitarse a la
evaluacion de solo algunos valores numéricos que satisfagan la expresion.

El presente trabajo, se apoya en lo expuesto por Usiskin (1988), quien pone de manifiesto
cuatro usos diferentes en la variable y los asocia a cuatro distintas concepciones del
algebra, y Kichemann (1980), quién identifica los usos de letras y los caracteriza en
cuatro niveles de entendimiento.

METODOLOGIA

Este trabajo tiene como objetivo general analizar comparativamente los errores frecuentes
que cometen los estudiantes universitarios, en Costa Rica y México, al realizar algunas
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tareas algebraicas. La investigacion se aborda desde el enfoque cuantitativo con caracter
diagnostico y descriptivo. Lo cual nos permite recoger los datos a partir de la aplicacion
de un cuestionario con el proposito de conocer el rendimiento académico en algebra y
detectar el error algebraico en las producciones de los estudiantes de Costa Rica y México.

Muestra

La poblacién participante se conformo por 24 estudiantes de Costa Rica y 30 estudiantes
de México, ambas poblaciones matriculadas en cursos iniciales de matematicas a nivel
universitario y las cuales estaban bajo tutela de los profesores participantes de este trabajo
de investigacion, por lo tanto se trata de una muestra de caracter circunstancial. Dichos
cursos se impartian en la modalidad de presencialidad remota a causa del COVID-19.

En el caso de Costa Rica, 20 estudiantes provienen de colegios publicos y 4 de colegios
privados, esta poblacién son estudiantes de la carrera de Licenciatura en Administracion
en Universidad Nacional de Costa Rica, con un grado de repitencia del curso
significativo; un 75% lo han repetido dos 0 mas veces.

En el contexto de México la prueba fue aplicada a 30 estudiantes de las diferentes carreras
de ingenieria del Centro Universitario de la Costa Sur, dichos estudiantes pertenecian a
las carreras de Ingenieria Mecatronica e Ingenieria en Obras y Servicios y estaban
inscritos en el curso de Precalculo.

Instrumento de recogida de datos

Para la realizacion de este andlisis se disefié una prueba escrita que consta de 9 ejercicios,
algunos de estos ejercicios se subdividen en items, en total se cuentan con 12 items que
tratan contenidos algebraicos, estos fueron seleccionados de los trabajos de investigacion
de Kiichemann (1980), Matz (1980) y Townsen (2005) cuyos items fueron validados por
la comunidad de investigadores de educacion matematica al ser publicados en revistas
especializadas de dicha area. Ademas, se deseaba realizar un contraste de los errores
obtenidos en las producciones de los estudiantes a partir de los niveles de entendimiento
descritos por Kiuchemann (1980). En la tabla 2 se describen de manera general los
contenidos del instrumento aplicado.

Tabla 2. Descripcion de los ejercicios del instrumento

Descripcion del ejercicio Constructo/ Enfoque que evalia

Enunciado que inducia a la generalizacion de la
aritmética

Una figura geométrica que estimulaba a

2 plantear una expresion algebraica que inducia a
la generalizacion del resultado

Un problema que inducia a la obtencion de un  Algebra para la obtencion de patrones
patron generalizador del resultado generalizadores

Un problema de andlisis de la relacion entre las
variables

Un problema de andlisis de la relacion entre las
variables

Algebra una generalizacion de la aritmética

Algebra para la obtencion de patrones
generalizadores

Algebra como el estudio de las funciones

Algebra como el estudio de las funciones

6 Desarrollo de un producto notable Algebra para la manipulacién de estructuras

algebraicas
7 Resolucion de un producto algebraico sin Algebra para la manipulacion de estructuras
coeficientes numéricos algebraicas
8 Demostracion de propiedades de radicales Algebra_l para la manipulacion de estructuras
algebraicas
9 Resolucién de ecuaciones lineales Algebra para la resolucion de ecuaciones
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Recolecciéon de datos

Para la recoleccion de los datos se dispone un instrumento creado de acuerdo a los
propdsitos de la investigacidn, el cual se describio en el apartado anterior, el mismo fue
aplicado en los meses de octubre a noviembre del 2020, por medio de imagenes o en
formato PDF, el docente envia dicho instrumento solicitando al estudiante la solucion de
cada item con el procedimiento respectivo dando un tiempo prudencial de alrededor de
ocho dias para su solucion, cada estudiante sube su solucionario a la plataforma que el
docente ha indicado. Es relevante considerar que se ha aplicado en las Gltimas semanas
lectivas, por lo cual el estudiante ha asumido el compromiso de realizarlo de forma
responsable y subirlo en el tiempo asignado.

La forma en que se ha recolectado la informacion se ha planteado como respuesta a la
situacion por el COVID-19, sin embargo, se ha transmitido al estudiante el propoésito de
investigacion y la importancia de responder de forma individual sin uso de la calculadora,
evidenciando el procedimiento escrito en el solucionario por parte de cada estudiante, de
esta manera se logra los insumos necesarios para realizar el analisis de datos durante el
2021 a partir de la aplicacion de dicho instrumento.

Ambas pruebas fueron aplicadas por los investigadores a cargo de este trabajo, cada
investigador en su propio pais.

Limitaciones de la investigacion

El tamafio de muestra es pequefio, por lo que no se pueden generalizar los resultados. La
seleccidn de la muestra responde a varios factores como la pandemia por COVID-19, esto
no permitié agrandar dicha muestra ya que las clases se realizaban de manera virtual, y
fue dificil obtener una mayor cantidad de datos.

Otra de las limitaciones fue el tiempo disponible para la recoleccion de los datos, esta fue
al cierre del ciclo lectivo en dichas instituciones y fue necesario establecer fecha limite
para este proceso ya que no se podia alargar el periodo lectivo y era importante realizarlo
al final del curso para lograr evaluar las competencias adquiridas durante el curso lectivo
y los conocimientos previos.

Los datos recolectados fueron de forma virtual, en formato pdf o imagenes que en algunos
casos no eran imagenes de calidad, algunas movidas, mal enfocadas, con poco
procedimiento, sin embargo se lograba observar lo que se queria, la respuesta que el
estudiante planteaba en cada item. Se debe resaltar que muchos estudiantes tenian
limitacidn con los recursos tecnoldgicos, con el acceso a internet lo que dificulta poder
subir un documento con varias imagenes o0 no contaban con un dispositivo que lograra
enfocar bien la imagen, situaciones fuera del control de los investigadores.

Ademas, se pudo observar que no todos los estudiantes subieron a tiempo el instrumento
con las respuestas, esto pues al inicio se considerd una mayor participacion. Es importante
recordar que el alumno debia completar o responder cada item y tomar fotos o escanear
sus respuestas y subirlo, lo que conlleva compromiso y responsabilidad de parte del
estudiante.

ANALISIS Y RESULTADOS

La informacion recolectada en la aplicacion del instrumento se codificd y se organiz6 de
manera sistematica en una base de datos, obteniendo algunos resultados interesantes que
se expondran a continuacién.
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Para dicho analisis se apoya en lo expuesto por Usiskin (1988) y Kiichemann (1980),
permitiendo analizar los errores algebraicos en las producciones de los estudiantes segun
los niveles de entendimiento y segun los enfoques del algebra.

Analisis segun los niveles de entendimientos en el uso de las tareas

Respecto a los niveles de entendimiento de las letras se obtuvo que hay un porcentaje
mayor de estudiantes mexicanos que de costarricenses en el nivel mas alto de
entendimiento; en este nivel el estudiante debe ser capaz de identificar las relaciones
existentes entre las variables que son representadas con letras, asi como numeros con
valores generalizados. Por lo anterior, al ser estudiantes universitarios se esperaria que la
mayoria se ubicara en este nivel.

De acuerdo a la tabla 3 se puede evidenciar que la mayoria de los estudiantes participantes
se ubican en el nivel 111 de entendimiento.

Tabla 3. Cantidad de estudiantes por nivel de entendimiento segln pais

Cantidad de estudiantes

Costa Rica México
Nivel | 0 0
Nivel 11 4 6
Nivel 111 12 12
Nivel IV 8 12
Total 24 30

Es importante destacar que ningun estudiante se ubico en el | nivel de entendimiento del
uso de las letras (el mas bajo nivel), esto puede responder a que el instrumento se aplicd
en las Gltimas clases del ciclo escolar, cuando ya se habian repasado todos contenidos del
curso introductorio de matematica en ambos contextos.

En la revision de los items del instrumento se ha evidenciado errores por descuido, errores
de célculo, errores en la aplicacion de propiedades, entre otros. A continuacién, vamos a
ejemplificar los mas relevantes. En la tabla 4 se muestran los items con mayor error, se
eligieron los dos mas significativos en cada poblacion.

Tabla 4. Los items con porcentajes de error mas altos

Costa Rica México
item 3C 54.17 50.00
item 8 54.17 26.67
item 3B 33.33 36.67

Se debe destacar que, en el caso de Costa Rica, los items 2 y 5 también obtienen el mismo
porcentaje de error que el item 3B. Por contraparte, el item 8 ocupa un tercer lugar en el
contexto de México con un porcentaje mucho menor que Costa Rica.

Segun la tabla anterior, los items de mayor dificultad para la poblacion mexicana son el
item 3C vy item 3B, el primero de ellos coincide con la poblacion costarricense, sin
embargo, el segundo item de mayor dificultad para la poblacion costarricense fue el item
8. A continuacion se describiran dichos items.

En el ejercicio 3, el estudiante debe resolver tres partes, la primera de ellas el estudiante
debe ser capaz de comprender el algebra como un patrén generalizado a partir de la
informacion del enunciado, luego en el item 3b se le pide generalizar la respuesta a un
caso especifico y finalmente en el item 3c debe ser capaz de plantear una expresion
algebraica que indujera a un resultado generalizado.
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Los resultados del item 3b ubicado en el nivel Il de entendimiento, arrojan que el
porcentaje de error en Costa Rica es menor al contexto de México como se evidencia en
la tabla 1V. En la figura 1 se muestra un caso donde el estudiante tiene dificultad para
poder generalizar la respuesta, lo que le impide resolver el item 3c (figura 2), aunque si
logra con facilidad la primera parte de este item con apoyo de procedimientos aritméticos.

3. En la sala hay sicte asientos en la primera fila. El aumento en el nimero de asientos es
la misma, de fila en fila. A continuacidn, se muestra un diagrama de las tres filas en el
tealro.

000000000000 =
2 I
' O00O00O0:

Asientos del teatro

a) jCudntos asientos hay en la fila 4° del teatro?
1) 14
2) 15
p ) [ JE—
1T
a) 20
) Otro respuesta (explicar)
b} jCudntos asientos hay en la fila de 138 de teatro? Explicar cémo se determina esto.
1) 145 .
2) 966 #3130 -

42
4) 418

5) 1050
6) Otro respuesta (explicar)

Figura 1: Ejemplo de error en el item 3B

En el item 3c, ubicado en el ultimo nivel de entendimiento se obtiene un porcentaje de
error en Costa Rica mayor en comparacion que en México, siendo el item con mayor error
en ambos contextos. A continuacion, se muestra el caso donde el estudiante intenta
establecer una formula que le genere la cantidad de asientos, se evidencia que es incapaz
de generar un modelo matematico que generalice el resultado deseado (figura 2).

-

3} +(3%n)

Figura 2: Ejemplo de error en el item 3C

Como el ejemplo anterior, se detectaron procedimientos similares tanto en Costa Rica
como en México, en algunos casos recurren al procedimiento algebraico sin éxito. En
general, se puede concluir que el razonamiento del estudiante es puramente aritmético y
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es incapaz de establecer un modelo matematico que lo induzca a la generalizacion del
resultado.

Otro de los items que también presenta un alto porcentaje de error es el item 8 en este se
requiere justificar la no igualdad en una expresion con radicales donde se involucra la ley
distributiva cuya estructura se relaciona en apariencia a la ley de linealidad, ubicado en
el nivel IV de entendimiento. El porcentaje de error en Costa Rica es mayor en
comparacién con Meéxico.

8. La igualdad: va + b = \/a + Vb jes falsa o verdadera? Explica porqué

a) Falsa __

b) Verdadera _L—Q.Q_Lé,m&mom
\ okia, Yanto amoos Yérmines enuna cola raiz
como :;cpov(ldﬂé por on ma>.

Figura 3: Ejemplo de error en el item 8

En este caso el estudiante justifica su respuesta afirmando que ambas expresiones son
equivalentes, es decir se cumple la igualdad porque es o mismo. También se encontrd
otra justificacion recurrente al afirmar que son propiedades radicales (figura 3). Aunado
a lo anterior, en este item se detectd algunas respuestas correctas con justificaciones
deficientes donde el estudiante debe recurrir a ejemplos numéricos para poder justificar
(figura 4).

8. La igualdad: Va+ b= y/a 4+ Vb jes falsa o verdadera? Explica porqué

a

Falsa

b

Verdadera

r
| -

N

X

Figura 4: Ejemplo de justificacion deficiente en el item 8.

De manera general, los estudiantes participantes evidenciaron mayores dificultades en el
uso de la letra como numero generalizado, se ha comprobado que el estudiante no es
capaz de justificar correctamente y reflexionar su respuesta, lo cual evidencia carencia de
habilidades propias del pensamiento matematico. También cabe mencionar que los
estudiantes recurren a procedimientos aritméticos para poder resolver los items
planteados, situacion que no se espera a nivel universitario.

También es interesante evidenciar los items donde el porcentaje de mayor acierto. De
acuerdo con la tabla 5, se tiene el item 3a (I nivel de entendimiento) el cual esta planeado
dentro del enfoque del algebra como generalizacién de la aritmética. Los items 4, 9a'y 9b
estan ubicados en el 11 nivel de entendimiento dentro del enfoque del algebra para la
resolucion de ecuaciones.

Tabla 5. Los items con porcentajes de acierto mas alto

Costa Rica México
item 3A 100,00 96,67
item 9A 100,00 100,00
item 9B 100,00 100,00
item 4 95,83 96,67
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Los items donde se evidencié mayor porcentaje de acierto son, item 3a donde el estudiante
debe ser capaz de comprender el algebra como un patron generalizado a partir de la
informacidn del enunciado. También en el item 9a, donde se requiere resolver la ecuacion
lineal, para esto el estudiante debe valorar el uso de la letra como incégnita de valor
especifico. En ese mismo ejercicio, tenemos el item 9b donde es necesario resolver la
ecuacion lineal, para esto el estudiante debe lograr despejar la variable "x™ aplicando
operaciones como la suma o division de términos semejantes. Finalmente, en el item 4,
el estudiante debe lograr comprender el problema algebraico y resolverlo planteando una
ecuacion algebraica o resolverlo de forma intuitiva.

Lo anterior, nos indica que existe un manejo algebraico para resolver ecuaciones lineales
en ambos contextos. Asi como un buen manejo del uso de la letra como incognita de valor
especifico y como letra evaluada, algo esperado por el nivel educativo de los participantes
en este trabajo.

Analisis segun los enfoques del algebra

Los resultados muestran que las concepciones del algebra en donde los estudiantes
obtuvieron mayor éxito es la que trabaja el algebra para la resolucion de ecuaciones, tanto
en el contexto mexicano como en el costarricense, evidenciando un mayor dominio al
resolver ecuaciones lineales simples. A continuacion, se muestra el porcentaje de error
segun los cuatro enfoques del algebra (tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje de error segun los enfoques del algebra

Costa Rica Meéxico

Estu_dlo de relaciones entre 4028 34,44
cantidades

El estucﬁo de las estructuras 26,39 20,00
algebraicas

Aritmética generalizada 13,89 14,44
Algebra para la resolucion de 278 222
problemas

También se puede evidenciar que el enfoque del algebra donde se presenté mayores
errores fue el estudio de relaciones entre cantidades, donde al estudiante se le pide escribir
un modelo matematico que permita establecer una relacion sistematica existente entre un
conjunto de valores como una herramienta para el estudio de funciones. Lo cual podria
significar que el estudiante presenta dificultad en los items donde se les pide comprender
una regla, o establecer un modelo matematico generalizado respondiendo a la relacion
entre dos conjuntos, esto por desconocimiento o poca comprension del tema.

Asi mismo, también se presento cierta dificultad para los estudiantes, en el estudio de las
estructuras algebraicas, en este caso los items se relacionaban con el binomio al cuadrado,
el producto de polinomio, propiedades radicales. Resulta significativo que un porcentaje
mayor de estudiantes universitarios de Costa Rica que de México, revelaron obstaculos
para manejar algunas propiedades de las estructuras algebraicas como por ejemplo las
requeridas en el ejercicio 8. Como se puede observar en la tabla VI en Costa Rica se
presentan mayores dificultades que en México.

En el caso del enfoque de la aritmética generalizada fue minima, la diferencia entre los
resultados de ambos paises, en este caso se presentd mayor dificultad en el contexto
mexicano, los items ubicados en este enfoque demandan comprender el algebra como un
patron generalizado a partir de la informacion del enunciado.
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En relacion con los items que se ha presentado mayor grado de error, se ha podido percibir
en el caso de Costa Rica que se ha presentado mayor dificultad en los items ubicados, en
el estudio de las estructuras matematicas y estudio de relaciones entre cantidades, en ese
orden. En el caso de México, el item de mayor error se ha ubicado de acuerdo con los
enfoques del algebra en el estudio de relaciones entre cantidades coincidiendo con Costa
Rica. Estos tres items obtienen un porcentaje de error del 50% o0 mas.

CONCLUSIONES

Como resultado de la aplicacion del instrumento en ambos paises se identificé una mayor
dificultad en los items que se relacionan con el uso de las letras como ndmeros
generalizados, mostrando incapacidad de proponer modelos matematicos que induzcan a
la generalizacion de los resultados.

Diversos errores detectados en las producciones de los estudiantes aparentemente pueden
ser considerados por descuido, asi mismo, se observa como algunos estudiantes en
muchas ocasiones recurren a sus conocimientos aritméticos, demostrando entre otras
dificultades: incapacidad para establecer modelos matematicos, aprendizaje deficiente de
reglas para la manipulacién de las estructuras algebraicas, errores debido a inferencias
incorrectas, errores de célculo, asi como errores procedimentales al intentar resolver
cuentas aritméticas.

Asi mismo, como se ha documentado en otros trabajos (Garcia, 2016 y Bolafios-Gonzélez
y Lupiafiez-Gomez, 2021), los estudiantes manifiestan mayores dificultades al momento
de emplear las letras como incognitas, como valores numéricos generalizados y como
variables, ya que en los ejercicios de mayor nivel cognitivo que requieren este tipo de
conocimiento para su resolucion correcta, fue donde se encontraron las frecuencias
mayores de errores. Teniendo en cuenta lo anterior, nuestros resultados coinciden con lo
manifestado por Trigueros y Ursini (1998) en cuanto a las grandes dificultades que
manifiestan los estudiantes en el manejo de las letras como variables, lo que nos lleva a
considerar que hasta la actualidad persisten las deficiencias en cuanto a la ensefianza de
las matematicas en los cursos escolares preuniversitarios, relacionadas con los diferentes
usos de las letras en el algebra.

Por otra parte, considerando el total de estudiantes participantes, se ubicaron 10
estudiantes en un Il nivel de entendimiento del uso de las letras en algebra (18.52%),
siguiendo con el porcentaje més alto de 44.44%, lo que equivale a 24 estudiantes ubicados
en el 11l nivel de entendimiento y finalmente el 1V nivel de entendimiento donde se
esperaba la mayoria de los estudiantes se ubicaran, con un 37.04% lo que equivale a 20
estudiantes del total de la muestra. Esta realidad es preocupante desde el punto de vista
universitario, donde se evidencia que la poblacion no ha adquirido las bases matematicas
ni en la formacién secundaria ni se han superado tras cursar el primer curso universitario.
Este resultado no se puede generalizar, pero si permite evidenciar una realidad educativa
en ambos contextos.

De acuerdo con los enfoques del algebra, el enfoque mas empleado en ambos contextos
educativos resultdé aquel que estad orientado para resolver ecuaciones, donde se trabajé
ecuaciones lineales simples. Lo anterior, nos lleva a considerar que dicho enfoque puede
ser el que mas se puede estar desarrollando en los cursos de matematicas en los niveles
educativo anteriores al nivel universitario en detrimento de los otros enfoques del algebra
mencionados con anterioridad en este trabajo, esto nos lleva a considerar una posible via
de continuidad de este trabajo orientando en el analisis de los materiales didacticos asi
como en el estudio de los componentes del conocimiento profesional de los docentes en
los citados niveles educativos, para documentar si esta inferencia puede tener validez.

42



Errores algebraicos en las producciones de estudiantes universitarios de Costa Rica y México

También ha sido interesante que en ambos contextos el andlisis de los enfoques del
algebra es similar, la diferencia entre los porcentajes de error en los items segun cada
enfoque varia muy poco, sin embargo, los porcentajes de error son mas bajos en el
contexto mexicano.

En el caso particular, el enfoque del estudio de relaciones entre cantidades, se ubican los
dos items de mayor error en ambos paises, también se debe sefialar que en el caso de
Costa Rica se detect6 otro item de alto porcentaje de error ubicado en el enfoque del
estudio de estructuras algebraicas, situacion que no se evidencio en México.

Es importante destacar que la poblacion mexicana sac6 mejores resultados en la
aplicacion de la prueba, esto se puede deber a que los estudiantes de México pertenecen
a diferentes carreras de Ingenieria del Centro Universitario de la Costa Sur, en
comparacion con los estudiantes de Costa Rica que pertenecen a una Licenciatura en
Administracion de la Universidad Nacional. Se debe aclarar que la poblacion de
administracion eran estudiantes en su mayoria repitentes con un mayor acompafiamiento
académico durante el curso de matematica.
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