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Eje temético 1: La interdisciplina en la ensefianza de las Ciencias Basicas en los diferentes niveles
del sistema educativo.

Resumen

El presente articulo muestra como fueron analizados los errores de naturaleza algebraica cometidos por
alumnos de la materia Matematica Empresarial | de la Universidad Argentina de la Empresa al intentar
resolver ejercicios referidos al tema funcion. La investigacion es una continuacion del trabajo realizado en
la tesis de la Mg. Natalia Benitez. Para realizar este estudio se utiliz6 como marco teérico el Anélisis
Epistemografico desarrollado por Drouhard (2014). Los resultados descriptos forman parte de la segunda
etapa del proyecto de investigacion: “Analisis Epistemografico sobre el rol de las dificultades algebraicas
ligadas al estudio de funciones en primer afio de la Universidad”. En esta oportunidad realizamos un analisis
de los errores cometidos por cada alumno al resolver un ejercicio del primer parcial tomando en cuenta
solamente los errores de naturaleza algebraica. Para ello efectuamos una descripcion detallada de cada uno
de estos errores atendiendo a las dimensiones del conocimiento que menciona Drouhard.

El estudio realizado nos permitié observar que las dificultades relacionadas con conocimientos
instrumentales aparecen como un primer obstaculo. Pareceria que una vez que se superan éstas el alumno
puede evitar ciertos errores pero se enfrenta a otros relacionados con las nociones, como son las definiciones
y propiedades de los objetos matematicos y; mas generalmente, a cémo los objetos matematicos estan
relacionados entre si.

Palabras clave: Andlisis Epistemografico, dificultades algebraicas, funciones.

1. Introduccién

Actualmente, en las clases de primer afio de la Universidad, encontramos que los
alumnos tienen muchas dificultades para abordar los temas referidos a funciones.
Pareceria que, son las dificultades relacionadas con el trabajo algebraico las que les
impiden avanzar hacia los conceptos y actividades desarrolladas en torno al tema.

Al igual que en las otras investigaciones de las cuales deriva nuestro trabajo
seleccionamos el tema funcion para analizar dichas dificultades algebraicas debido a que
se trata, por un lado, del primer tema de Analisis Matematico que deben abordar los
estudiantes en Matematica de primer afio. Por otro lado, pensamos que tener



conocimiento acerca de la relacion existente entre los errores de naturaleza algebraica de
los alumnos y la comprension de los conceptos referidos a funciones puede aportar
elementos para re-organizar una ensefianza que ayude a sortear estas dificultades (Benitez
et al, 2016).

El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacion: “Analisis
Epistemografico sobre el rol de las dificultades algebraicas ligadas al estudio de funciones
en primer afio de la Universidad”. Constituye una continuacion del trabajo de tesis de la
Mg. Natalia Benitez en el que se presentd un andlisis detallado de los errores que
cometieron estudiantes de primer afo al intentar resolver ejercicios sobre funciones en la
materia Matematica | de la Universidad Argentina de la Empresa (UADE). El objetivo
fue analizar si las dificultades algebraicas con que ingresaban estos alumnos a la
universidad tenian influencia (y si la tenian, en qué medida) en sus desemperfios. Para
hacerlo se utiliz6 como marco tedrico el Analisis Epistemografico (Drouhard, 2014).

En el momento de realizacion de la tesis no formaban parte de los contenidos de
la materia cuestiones relativas al trabajo algebraico, mientras que, actualmente estos
contenidos constituyen la primera unidad del programa y la segunda unidad trata sobre el
tema funcion. Con estos cambios, el desafio de la investigacion es realizar un anélisis
similar al efectuado en dicha oportunidad considerando la organizacion actual de la
materia.

En la primera fase del proyecto estudiamos los errores que cometieron los
estudiantes de la materia Matematica Empresarial | al intentar resolver ejercicios sobre
funciones, localizdndolos en las distintas capas de andlisis mencionadas en la
Epistemografia, y distinguiendo a su vez entre errores de naturaleza algebraica y no
algebraica.

Como una primera aproximacién se concluy6 que las dificultades algebraicas
constituyen un aspecto clave a ser considerado por los docentes en el momento de
pensar la ensefianza del tema funcion.

En esta oportunidad presentaremos los resultados obtenidos en la segunda etapa
de la investigacion, en la que efectuamos un analisis por alumno tomando en cuenta
solamente los errores de naturaleza algebraica.

Como menciona Drouhard (2013):

En Didéactica de la Matematica es pertinente estudiar la naturaleza de los saberes
debido a que conocer conceptos matematicos, manejar los distintos sistemas de
representacion semidtica de los mismos, utilizar recursos tanto conceptuales como
semioticos para resolver practicamente problemas, conocer, y aceptar de seguir, las reglas
que rigen la actividad matematica, se aprende — y por consecuencia, se ensefia — de
maneras muy diferentes.

Los docentes de matemética al dar clases podrian estar privilegiando en los
alumnos el desarrollo de algunos saberes correspondientes a ciertas dimensiones de los
conocimientos (tratadas en la Epistemografia) y desalentando otras. El andlisis realizado
en nuestro trabajo es un importante aporte para ayudar a los docentes a identificar cuales
son los puntos flojos de sus alumnos.

Ser conscientes de los conocimientos involucrados en las tareas matematicas de
los estudiantes al inicio de la universidad nos ayuda también al momento de hacer
propuestas curriculares nuevas y nos permite evaluar las propuestas de cambio en la
ensefianza de la matematica en este nivel educativo.



2. Marco Tedrico

Nos interesa el estudio de errores porque como mencionan Abrate et al. (2006):

“El anélisis de los errores sirve para ayudar al docente a organizar estrategias para
un mejor aprendizaje insistiendo en aquellos aspectos que generan mas dificultades y
contribuye a una mejor preparacion de instancias de correccion”.

Creemos que, como sefialan en su trabajo Del Puerto et al. (2004), el analisis de
los errores cometidos por los alumnos en su proceso de aprendizaje provee una rica
informacién acerca de cémo se construye el conocimiento matematico y, al mismo
tiempo, constituye una excelente herramienta para realimentar el proceso de ensefianza-
aprendizaje con el fin de mejorar los resultados.

Haciendo foco en el aprendizaje y el manejo de las técnicas que menciona Sessa
(2005) y en las ideas de Kieran (2004) para nuestra investigacion definimos la actividad
algebraica como el uso de instrumentos algebraicos para operar sobre objetos
considerados desde el punto de vista algebraico o reducidos a su dimensién algebraica.
La “actividad algebraica ligada al estudio de funciones” seria, en este sentido, una
actividad basada en el uso de instrumentos algebraicos para operar sobre funciones. Es
decir, una actividad matematica que se caracteriza por el empleo de herramientas
algebraicas para la resolucién de problemas analiticos. La misma incluye acciones como:
saber factorear, desarrollar, simplificar, operar y trabajar con expresiones equivalentes.

Para realizar un trabajo adecuado sobre funciones los alumnos deben dominar
todas estas acciones de lo contrario podrian convertirse en un obstaculo.

Como sefialamos anteriormente, para realizar este estudio elegimos analizar el
trabajo de los alumnos utilizando la division en capas de analisis del trabajo matematico
y la categorizacion utilizada en el Andlisis Epistemografico (Drouhard, 2013), la cual fue
desarrollada para la organizacion de los conocimientos cientificos. Esta eleccion surge a
partir de la necesidad de categorias de analisis méas finas que “dificultades ligadas al
trabajo algebraico” o “dificultades no ligadas al trabajo algebraico”.

Segun Drouhard (2014) la actividad matematica de los alumnos puede ser
analizada desde cinco “capas”. Estas son: la capa del Contrato Pedagdgico (capa CP), la
capa del Contrato Didactico (capa CD), la capa de Matematizacion y Modelizacién (capa
MyM), la capa de los Discursos y del Razonamiento (capa DyR) y la capa de los Objetos
de Saber y las Operaciones (capa OSO).

Al mismo tiempo Drouhard (2014) distingue dos tipos de saberes: los relativos
a objetos (funcién lineal, grafico de una funcion, ecuacién, etc.), y los relativos a las
“reglas del juego matematico” (las soluciones obtenidas por calculo deben ser exactas,
las sacadas de una resolucion grafica tienen un cierto grado de aproximacion, etc.).

El Analisis Epistemografico considera que los saberes relativos a los “objetos
matematicos” se situan en un espacio de tres dimensiones principales: Nocional, Semio-
linguistica e Instrumental.

Conocer un objeto matematico equivale a conocerlo en cada dimension.

En la dimension Nocional de los objetos se encuentran los saberes relativos a las
definiciones y propiedades de los objetos matematicos y, mas generalmente, a como los
objetos matematicos estan relacionados entre si.

En la dimension Semio-linglistica se hallan, por un lado, los saberes relacionados
con el funcionamiento de todo el sistema de representacion semiotico, en particular, su
semantica, es decir, la relacion entre las representaciones y los objetos matematicos.
También encontramos en esta dimension los saberes relativos a la representacion de los
objetos matematicos particulares del dominio. Necesitamos aprender los saberes de esta



dimensién para leer, interpretar, escribir, dibujar, entender, procesar representaciones
(escrituras, esquemas, graficos, etc.) de los objetos de saber.

La dimensién Instrumental incluye saberes relativos a cémo se usan los
instrumentos, en qué medida vale la pena o no usarlos, o cuales son los costos y beneficios
de hacerlo. Es decir que esta dimension trata sobre el “cémo hacer”, sobre las diferentes
formas de hacer algo, las ventajas y los inconvenientes de usar tal o cual manera para
hacer.

Los saberes relativos a las “Reglas del juego Matematico” tienen que ver con
conocer las “reglas del juego”. Estas son las que rigen la validez logica de los
razonamientos, la aceptabilidad de las representaciones semidticas, el uso legitimo de los
instrumentos, etc. Los saberes relativos a las reglas del juego matematico tratan sobre lo
permitido y lo prohibido, a diferencia de los saberes instrumentales que tratan sobre lo
posible y lo imposible (o lo fécil y dificil).

Ademas, es preciso saber nombrar, e identificar las cosas (objetos, operaciones,
reglas del juego), como por ejemplo fraccion, numerador, denominador, etc.

3. Campo y Metodologia

En esta etapa de la investigacion realizamos un analisis por examen (es decir por
alumno), tomando en cuenta Unicamente aquellos errores que fueron localizados en la
fase anterior de la investigacion en la capa de los objetos de saber y las operaciones (OSO)
y que tienen origen algebraico, representando éstos un 36% del total de las dificultades
encontradas.

Consideramos una muestra integrada por 79 alumnos pertenecientes a tres cursos
de la materia Matematica Empresarial | que cursaron durante el primer cuatrimestre del
afio 2016. Analizamos la resolucion de un ejercicio del primer parcial referido al tema
funcion.

f:AcR—R
Sea = la funcién dada por:

fl=) = L
X+ 2

a. Determinar el conjunto A, dominio de la funcién.
b. Hallar analiticamente el conjunto de ceros de la funcién f.
c. Hallar el conjunto solucién de la ecuacion f(x) = 1.

Fig 1. Ejercicio considerado para este trabajo

Realizamos una descripcién detallada de cada uno de los errores cometidos por
los estudiantes e identificamos en qué dimension del conocimiento mencionada en la
Epistemografia tuvo dificultades el alumno al cometer dicho error.

La informacién sobre la localizacion de los errores en las dimensiones del
conocimiento fue expresada en nuevas tablas (una para cada alumno).



Capa OSO (si el item requiere contar con conocimientos algebraicos El alumno comete El
en esta capa de analisis) errores alumno
: Dimensiones de los saberes relativos a los objetos El alumno correspondientes a no
Item mateméticos en que el alumno presenta dificultades | presenta capas de comete
deficiencias en | analisis que no errores
los saberes involucran nociones
relativos a las | algebraicas
reglas del
Juego
Nocional Semio- Instrumental
linguistica
| X(no invierte X (DyR)
el signo de la
desigualdad)
li X (0S0)
lii X (desconoce X(factoriza X (DyR)
que al elevaral | mal la X (error de cuenta,
cuadrado nose | cuadratica, no 0S0)
mantiene la tiene en cuenta
equivalencia de | el coeficiente
ecuaciones) a, parece una
distraccion)

Fig 2. Ejemplo de analisis por alumno

Cabe aclarar que, si bien algunos errores podrian ser ubicados en mas de una
dimension, para este estudio hemos decidido localizar cada error en una sola de estas
considerando para ello la dimension predominante. Esta dimension la hemos determinado
a través de discusiones entre los integrantes del equipo basandonos en el enfoque que se
le dio a los temas en los cursos analizados.

Ademas pudimos detectar cuando un error era de distraccion observando si en
situaciones similares el alumno lo repetia o bien si se trataba de un hecho aislado. En este
sentido, hemos decidido localizar los errores de distraccion en la dimension
semiolinguistica dado que, en este tipo de errores, hay una dificultad de orden semantico.

4. Resultados

Luego de confeccionar las tablas de la Fig. 2 para cada alumno y considerando
unicamente las dificultades de origen algebraico contabilizamos cuantas se localizaron en
cada dimensién del conocimiento. En una primera instancia incluimos los errores de
distraccion en la dimension semiolinguistica. Al encontrarnos que, de las 21 dificultades
incluidas en esta categoria, 15 fueron de distraccion (71% de las dificultades
semiolinguisticas) decidimos no considerarlas al momento de expresar los resultados.

El siguiente grafico muestra los resultados obtenidos:

Caracterizacion epistemografica de
las dificultades algebraicas

m Nocionales
= Semio-linglisticas

Instrumentales

Fig 3. Distribucion porcentual de las dificultades encontradas
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Podemos observar que el mayor porcentaje de dificultades es de caracter
instrumental, luego le siguen las dificultades nocionales y por ultimo las
semiolinguisticas.

4.1 Distincién entre alumnos aprobados y desaprobados

De los 79 alumnos de la muestra el 42 % ha desaprobado el examen con
calificacion inferior a cuatro, mientras que el 58 % de los estudiantes obtuvo una
calificacion igual o superior a cuatro, aprobando de este modo la evaluacion.

Los porcentajes de dificultades algebraicas que tuvieron los alumnos aprobados y
los desaprobados resultaron similares. Del total de errores cometidos por los alumnos
aprobados, un 35% son dificultades algebraicas, y considerando los desaprobados el
porcentaje llega al 38%.

Sin embargo cuando estudiamos la caracterizacion epistemogréafica de dichas
dificultades observamos diferencias significativas entre las cometidas por los dos grupos.

Caracterizacionde las dificultades
sobre el total de alumnos aprobados

m Nocionales
m Semio-linglisticas

Instrumentales

Fig 4. Distribucién porcentual de las dificultades encontradas
en los alumnos aprobados

Caracterizacion epistemografica de
las dificultades de los alumnos
desaprobados

= Nocionales
® Semio-linguisticas

Instrumentales

Fig 5. Distribucién porcentual de las dificultades encontradas
en los alumnos desaprobados

En primer lugar, notamos que tanto en alumnos aprobados como desaprobados las
dificultades semiolinguisticas son las menos frecuentes.

Sin embargo, los alumnos aprobados muestran tener la mayor cantidad de sus
dificultades localizadas en la dimension nocional mientras que los alumnos desaprobados
las tienen en la dimension instrumental.

Pareceria que, en éstos ultimos las dificultades de caracter instrumental no les
permiten avanzar con la correcta resolucion del ejercicio. En cambio los alumnos
aprobados, en general, pueden superar las cuestiones mas mecanicas del ejercicio



mostrando errores algebraicos pero mayormente relacionados con las propiedades de los
objetos matematicos.

4.2. Comparacion de los resultados de nuestro trabajo con la investigacion anterior

Alumnos Alumnos
Total de alumnos Aprobados Desaprobados
1%inv. 2% inv. 1%inv. 2%inv. | 1%inv. 2% inv.
% de 37% 36% 41% 35% 36% 38%
dificultades
algebraicas
% 63% 64% 59% 65% 64% 62%
dificultades
no
algebraicas
Dimension | Semio | Instrumental | Nocional | Nocional | Semio | Instrumental
predominante

Fig 6. Comparacion entre los resultados obtenidos en ambas investigaciones

Los porcentajes de errores algebraicos y no algebraicos son muy similares al
considerar el total de alumnos de la muestra y los alumnos desaprobados. Varian
levemente al considerar Unicamente los alumnos aprobados: en la muestra anterior hubo
un mayor porcentaje de dificultades algebraicas (41%) mientras que en la nueva muestra
el 35% de las dificultades de los alumnos aprobados son de origen algebraico.

5. Conclusiones

Pareceria que, el hecho de incluir los contenidos vinculados al trabajo algebraico
en el programa de la materia no ha tenido un gran impacto en la disminucién de las
dificultades relacionadas con estas cuestiones.

Sin embargo, podria suceder que, al modificarse el programa de la materia, los
alumnos que aprueban el examen tengan menos dificultades relacionadas con cuestiones
algebraicas que los alumnos de la muestra anterior que no contaban con la instruccion
previa de estos temas. Ponemos en duda si la forma en que los docentes transmiten estos
conocimientos a sus alumnos al inicio de la materia es la mas adecuada. Podria darse que
a los alumnos aprobados les sirva el tratamiento de los temas y logren sortear algunas
dificultades algebraicas que se veian en este grupo de alumnos en la muestra anterior. Por
otra parte en los alumnos que desaprueban el examen pareceria verse la persistencia de
las dificultades asociadas al trabajo algebraico. En este sentido, pensamos continuar esta
investigacién analizando las dificultades algebraicas que cometieron los alumnos de esta
muestra en la resolucién de los ejercicios relacionados con funciones en el segundo
parcial de la materia; creemos que este analisis nos permitira verificar (o no) las hipotesis
anteriormente planteadas.

Con respecto a las dimensiones, los resultados han variado respecto a la
investigacion anterior. Notamos que, en la primera investigacion predominaban las
dificultades ligadas a la dimension semiolinguistica mientras que en esta oportunidad
prevalecen las correspondientes a la dimension instrumental. Pensamos que esta
diferencia se debe a que en la presente investigacion hemos modificado la manera de



ubicar los errores segun las dimensiones: anteriormente se localizaron algunos errores en
mas de una dimensidn, con este criterio por ejemplo muchos errores se ubicaron tanto en
la dimensidn instrumental como en la semiolinguistica. En esta oportunidad, como ya
mencionamos, hemos decidido ubicar cada error en una Unica dimensién: aquella que,
luego de un analisis y discusion, hemos considerado la dimension predominante para el
error en cuestion.

5.1 Aportes de nuestra investigacion

Nuestro estudio permitio (a través de las discusiones generadas entre las
integrantes del equipo al intentar localizar las dificultades de los estudiantes en las
distintas categorias) obtener definiciones mas refinadas de las dimensiones mencionadas
en la Epistemografia.

Pusimos a prueba el modelo de las tablas de analisis usando la Epistemografia
utilizado por primera vez para analizar errores en la tesis de Benitez (2014) obteniendo
resultados satisfactorios. Comprobamos que el modelo de tablas para localizar los errores
en las distintas dimensiones pudo ser utilizado en una nueva experiencia para analizar
errores con una nueva muestra.

Creemos que a través de este estudio hicimos una contribucion interesante a la
Didactica de la Matematica y por qué no a la de otras ciencias. EI modelo utilizado de las
tablas de analisis usando la Epistemografia podria usarse en otros estudios sobre analisis
de errores asi sea en Matematica como en otras disciplinas.

Es de nuestro interés seguir trabajando con el Analisis Epistemografico en futuras
investigaciones para continuar estudiando cuéles son sus potenciales y sus limitaciones.
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