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Resumen

En este trabajo de tesis se muestran los resultados que se obtienen al aplicar dos
problemas y la posible relacién con su nivel de razonamiento cientifico. EIl primer
problema es de fisica y el segundo es de matematicas, para esto se analizan los
diferentes tipos de dibujos que realizan los estudiantes como apoyo a la solucion
del problema y su nivel de razonamiento se mide a través de la prueba de Lawson.

Este trabajo fue presentado en una ponencia de 20 minutos en el CIMA (Congreso
Internacional de Matematicas y sus Aplicaciones), posteriormente fue presentado
de forma verbal y en memorias en CIMATES (XVII Escuela de Invierno en
Matematica Educativa).



Introduccion

En este trabajo se hablard acerca de la importancia que tiene la modelacion
matematica en el momento de resolver un problema de matematicas o de fisica.
Varios investigadores han planteado, tanto tedrica como experimentalmente, que
el proceso de modelacién consiste de varias fases (Blum, W. y Ferri, R. B., 2009).
La primera fase es la construccién de un modelo mental de la situacién a la que se
refiere el problema (modelo situacional segin Van Dijk y Kintsch, 1983 ), y es
necesaria para la comprension de un problema matematico y su posterior
resolucion (Borromeo Ferri, R. 2006).

Los resultados que se presentan en este trabajo tienen que ver con la
construccién del modelo situacional en la resolucién de problemas de matematicas
y de fisica, en los cuales se necesita que el estudiante tenga conocimientos
basicos de matematicas y sentido fisico. En este trabajo se estudia la posible
relacion que existe entre el grado de abstraccién del modelo situacional y el nivel
de razonamiento cientifico (concreto, en transicion o formal). EI modelo situacional
se estudia a través de los dibujos que realizan los estudiantes acerca de la
situacion que se plantea en el problema. Los dibujos se clasifican de acuerdo a su
grado de abstraccién (tabla 3.1) y, una vez categorizados, se estudia su relacion
con el puntaje que los mismos estudiantes obtienen en una prueba de
razonamiento cientifico conocida como “Prueba de aula de razonamiento
cientifico” o “Prueba de Lawson” (Lawson, A., 1995). La conjetura que deseamos
comprobar es: Entre mayor sea el nivel de razonamiento cientifico de un
estudiante, mayor serd el grado de abstraccion del modelo situacional que
construye cuando resuelve un problema.

En el Capitulo 1 se describe la importancia que tiene la modelacion matematica,
gue es considerada como la traduccién que se hace del mundo real en términos
matematicos. Ademas, la modelacion matematica es uno de los temas en la
educacion de las matematicas que ha sido discutido y difundido més intensamente
durante las ultimas décadas en todo el mundo.

En el Capitulo 2 se describe el marco conceptual en el que se basa esta
investigacion, especificamente, se explica en qué consiste la Prueba de
razonamiento cientifico, asi como la teoria de comprensién de textos desarrollada
por Kintsch y Van Dijk (1983), que es una pieza importante del Modelo Situacional.



En el Capitulo 3 se presentan las resultados obtenidos al aplicar la primera prueba
gue es un problema de fisica (seccion 3.1.1 ), a la muestra a la que se le aplicé
este problema costa de 34 alumnos de la FCFM para estudiar la relacion entre el
nivel de razonamiento cientifico y el grado de abstraccion del modelo situacional.
Se presentan dos analisis de las respuestas, uno cuantitativo y otro cualitativo.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos al aplicar el segundo
problema, el cual es un problema de matematicas (seccién 4.1.2), la cual se le
aplicé a una muestra de 33 alumnos de la FCFM. De manera analoga al Capitulo
3, se realizan dos estudios con los datos, uno cuantitativo y otro cualitativo.

Finalmente se presentan las conclusiones de esta investigacion.




CAPITULO 1

Modelacion matematica

En este capitulo se describe, de manera general, el proceso cognitivo que se
sigue cuando se resuelve un problema de matematicas, en particular, cuando éste
requiere la construccion de un modelo matematico. Este proceso, también, puede
ser aplicado a problemas de fisica, porque, en general, estos problemas también
requieren de la modelacién matematica.

En la primera parte de este capitulo, se presenta el resumen extenso de la
investigacion realizada por Blum y Borromeo (2009) sobre el proceso de
modelacion y sus aplicaciones en la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas. En este capitulo es importante notar la presencia de la construccion
del modelo de la situacion como uno de los pasos o etapas cuando se resuelve un
problema.

1.1 La modelacion matematica: ¢Puede ser
ensefaday aprendida?

La modelacién matematica es el proceso de traduccion entre el mundo real y las
matematicas. Es uno de los temas en la educacion de las matematicas que ha
sido discutido y difundido intensamente durante las ultimas décadas, en las aulas,
en todo el mundo. La razoén principal de este espacio entre los objetivos del debate
educativo y practica diaria de la escuela es que la modelacion es dificil tanto para
los profesores como para los estudiantes. Aqui mostraremos ejemplos de como
los estudiantes y los profesores tienen que lidiar con exigentes tareas de la
modelaciéon. En primer lugar, Blum y Borromeo (2009) presentan algunos
ejemplos de las dificultades que existen en la modelacion matematica y también
la dependencia del estilo de razonamiento matematico. Ellos tratan de explicar
estas dificultades por las demandas cognitivas de tareas y hacen hincapié en que
la modelacibn matematica se tiene que aprender especificamente por los
estudiantes y, ademas, que se puede aprender si la ensefianza obedece a ciertos
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criterios, en particular, al mantenimiento de un equilibrio permanente entre la
orientaciéon del profesor y la independencia de los estudiantes. En su
investigacion, Blum y Borromeo (2009) muestran algunos ejemplos de como los
profesores han realizado con éxito este equilibrio y presentan diferencias
interesantes entre el manejo de cada profesor de las tareas de modelacion. En la
parte final de su trabajo, Blum y Borromeo (2009) muestran algunas
consecuencias de los resultados empiricos reportados y formulan las
correspondientes implicaciones para la ensefianza de la modelacion matematica.

1.2 ¢Quée es la modelacion matematica y para
gue sirve?

En su articulo, Blum y Borromeo (2009) muestran el siguiente ejemplo de una
tarea de modelacion matematica:

Ejemplo 1: "Los zapatos del gigante". En un centro deportivo en las Filipinas, Jr.
Florentino Anonuevo pule un par de zapatos. Son, segun el Libro de records
Guinness, los méas grandes del mundo, con una anchura de 2.37 m y una longitud
de 5.29 m, aproximadamente. ¢Qué altura tendria el gigante de estos zapatos?
Explique su solucion.

Esta tarea requiere una traduccién entre la realidad y las matematicas lo que, en
definitiva, pueden ser llamado un modelo matemético. De acuerdo a Blum y
Borromeo (2009) dos estudiantes alemanes de 15 afios de edad resuelven este
problema.

A continuacion los autores muestran el pensamiento y la solucién de los
estudiantes antes de escribir la posible solucion matematica:

Pensamiento del estudiante para resolver el problema: "Bueno, para calcular la
altura del gigante a partir de estos dos valores proporcionados...” Si la anchura del
zapato es 2.37 my la longitud 5.29 m, entonces, creo yo que se debe multiplicar
las dos cantidades, es decir 2.37 m multiplicado por 5.29 m. Entonces el hombre
tiene una altura de:

237~ 528, =A42,5373

Este ejemplo muestra que este tipo de tareas suelen ser dificiles para los
estudiantes, quienes los resuelven usado las operaciones béasicas entre los
nameros reales.



¢ Por qué es tan dificil la modelacion para los estudiantes?

Una razén importante son las demandas cognitivas de las tareas de modelacion.
La modelacion esta inseparablemente ligada con otras competencias matematicas
como la lectura y la comunicacion, el disefio y aplicacibn de estrategias de
resolucion de problemas. Para el analisis cognitivo de las tareas de modelacién
es muy util el modelo del "Ciclo de modelaciéon”, que es conocido como el ciclo de
los siete pasos. En la figura 1.1 se muestra el esquema del ciclo propuesto por
Blum y Borromeo (2009):

MODELD REAL Y MODELACTON
FEOBLEMA MATEMATICA Y
J FROBIEMA

2
1
el
E‘l{'—“mm I:F bmuncsu.

I‘----r---"" STTUACTON 4
FROBLEMA
&
RESILTADOS
RESULTAD L]

MATEMATIOON:S
= \\_//

o

MATEMATICAS
EL RESTO DEL MIIST

Figura 1.1: Ciclo de Modelacion

Si bien los ciclos pueden concebirse de manera distinta, una descripcion general
del proceso de modelacion puede ser la siguiente: se inicia con una situacion del
mundo real. Normalmente, la situacién tiene que ser simplificada, estructurada y
precisada por quien resuelve el problema, lo que lleva la creacion de un modelo de
la situacion. Luego el modelo es traducido al lenguaje matematico produciendo un
modelo matematico de la situacion. El proceso continGa a través de elegir métodos
matematicos adecuados para el modelo, a partir de lo cual se obtienen ciertos
resultados matematicos, que tienen que ser interpretados en relacion a la situaciéon
original. Si existen discrepancias entre la situacion real y los resultados obtenidos,
se regresa a revisar la situacion y reconsiderar el modelo, con lo cual se inicia un
nuevo ciclo.

Segun Blum, este ciclo es el que los estudiantes siguen antes de resolver un
problema, en el cual describe cada una de las etapas por las que el estudiante
debe de pasar antes de resolver el problema.



Veamos otro ejemplo que cita Blum y Borromeo (2009) de un problema que
requiere de la modelacion.

Ejemplo 2: "Llenado”

La Sefora Stone vive en Trier, a 20 km de la frontera de Luxemburgo. Para llenar
su VW Golf ella conduce a Luxemburgo, donde inmediatamente detras de la
frontera hay una estacion de gasolina. Ella tiene que pagar 1,10 euros por un litro
de gasolina, mientras que en Trier tendria que pagar 1,35 euros. ¢ Vale la pena
gue la Sefiora Stone conduzca hasta Luxemburgo? Justifica tu respuesta.

En primer lugar, la situacion del problema tiene que ser entendida y se debe de
construir un modelo de la situacién. A continuacion, la situacién tiene que ser
simplificada, estructurada y precisada, lo que lleva a un modelo con elementos
reales de la situacion. En particular, el que tiene que solucionar el problema tiene
que definir aqui lo que "vale la pena". En el modelo estandar, esto significa sélo "la
minimizacion de los costos de llenado y conduccion”. La matematizacion
transforma el modelo real en un modelo matematico que consta de ciertas
ecuaciones. El trabajo matematico produce resultados matematicos, que se
interpretan en el mundo real, terminando en una recomendacion para la sefiora
Stone. La validacion de estos resultados puede mostrar que es necesario dar la
vuelta al circuito por segunda vez, por ejemplo, con el fin de tener en cuenta mas
factores, como el tiempo o la contaminacién del aire. Dependiendo de qué factores
se hayan tenido en cuenta, las recomendaciones para la sefiora Stone pueden ser
diferentes.

La modelacion y sus aplicaciones ha sido un tema cada vez mas importante en la
educacion matemética en las dos Ultimas décadas. El reciente interés en la
modelacion matematica ha sido estimulado por el estudio PISA (“Programa
Internacional para la Evaluacion de Estudiantes”) de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), donde se investiga "La
alfabetizacion matematica" de los alumnos que es esencialmente la capacidad
para hacer frente a situaciones del mundo real de una manera bien fundada
(situado en "Modelacién y Aplicaciones en Educacién Matematica”, ICMI Volumen
14).



1.3 ¢ Por qué es tan importante para los
estudiantes la modelacion?

Los modelos matematicos estan a nuestro alrededor, a menudo se conectan con
herramientas tecnoldgicas, para las personas en general es importante que se
realicen competencias de modelaciéon. En términos mas generales, la modelacién
matematica pretende:

1. Ayudar a los estudiantes a comprender mejor el mundo.

2. Apoyar el aprendizaje de las matematicas (motivacion, formacion de
conceptos, comprension, retencion).

3. Contribuir a desarrollar varias competencias matematicas y actitudes
adecuadas.

4. Contribuir a una imagen adecuada de las matematicas.

Como consecuencia de la modelacion, las matematicas se vuelven mas
significativas para los estudiantes. Detrds de todas estas justificaciones de
modelacién estan los principales objetivos de la ensefianza de las matematicas en
las escuelas secundarias.

Existe una tendencia en varios paises para incluir mas modelos matematicos en
el plan de estudios. En Alemania, por ejemplo, la modelacién matemética es una
de las seis competencias obligatorias en los nuevos "estandares educativos”
nacionales de matematicas. Sin embargo, en la ensefianza de las matematicas, en
la mayoria de los paises, todavia hay muy pocos modelos. Sobre todo, cuando los
"problemas verbales" son tratados, después de "desnudar” el contexto, el objetivo
fundamental es el ejercicio de las matematicas. Los problemas verbales son
legitimos y Utiles también para el desarrollo de competencias y de apoyo al
aprendizaje.

¢, Por qué se usan tan s6lo unos cuantos modelos en las aulas?, ¢ Por qué existe
esta diferencia entre el debate educativo y los planes de estudios, por un lado, y la
practica en el aula, por el otro lado? La razén principal es que la modelacion es
dificil también para los profesores, los cuales necesitan conocimientos del mundo
real. Ademas, con la modelacion, la ensefianza se hace mas abierta y menos
previsible.
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1.4 ;Como resuelven los estudiantes las
tareas de modelacion?

En este trabajo Blum y Borromeo (2009) mencionan que de acuerdo con los
resultados de PISA 2006 (OCDE, 2007), los estudiantes de todo el mundo tienen
problemas con las tareas de modelacién. Los andlisis llevados a cabo por el Grupo
de Expertos en Mateméticas (PISA) han demostrado que la dificultad de estas
tareas es por las demandas de competencias de los estudiantes. Estos son
algunos ejemplos seleccionados de dificultades de los estudiantes (Blum vy
Borromeo 2009):

Segun el paso 1 del ciclo de modelacién (figura 1.1), en el ejemplo de "Los
zapatos del gigante". Este es un ejemplo de la estrategia de solucién superficial
conocida "Ignorar el contexto, s6lo extraer todos los niumeros desde el texto y
calculan con estos de acuerdo a un esquema familiar", que en las aulas este
método es exitoso para resolver problemas.

Segun el paso 2 del ciclo de modelacién (figura 1.1), aqui presentan una solucion
auténtica de ejemplo 2 "Llenado": "No se puede saber si vale la pena, ya que no
sabe lo que consume el Golf. Es posible que no sepas lo mucho que quiere llenar.”
Obviamente, el estudiante ha construido un modelo de situacién adecuada, pero
no es capaz de hacer suposiciones.

Segun el paso 3 del ciclo de modelacion (figura 1.1), validar parece ser
problematico, sobre todo porque los estudiantes no comprueban nada si las
soluciones de las tareas son razonables y apropiadas, el profesor parece el Unico
responsable de la exactitud de las soluciones.

Las rutas de la modelacion son muy importantes para los estudiantes durante el
proceso de solucion de estas tareas. Una "ruta de modelacién" describe un
proceso individual en detalle, y hace referencia a las diversas fases del ciclo de
modelacién. El individuo comienza este proceso de acuerdo a sus preferencias, y
luego pasa por diferentes fases, haciendo caso omiso de las demés. Para ser mas
precisos, se debe hablar de las rutas de modelacion visibles ya que uno solo
puede hacer referencia a expresiones verbales o representaciones externas para
la reconstruccién del punto de partida y el curso de una ruta de modelacion. En
este texto se va a ilustrar el concepto de rutas de modelaciébn mas concretamente
por medio de la tarea de modelacion en el problema del "faro":
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Ejemplo 3: "Faro"

En la bahia de Bremen, en la costa, un faro llamado "Roter Sand" fue construido
en 1884, que mide 30.7 metros de altura, el faro estaba destinado a advertir a los
barcos que se acercan a la costa. ¢ A qué distancia, aproximadamente, estaba un
barco de la costa cuando los tripulantes del barco vieron el faro por primera vez?
Explique su solucion.

Un breve andlisis del ejemplo del faro, a través del ciclo de modelacion, dara una

visibn mas clara del proceso de pensamiento de los estudiantes y hara que sus
declaraciones sean mas transparentes. El primer paso para la solucién, seria
imaginar mentalmente la situacion, que consiste en el faro, el barco y la superficie
de la tierra en el medio, pero esto es un paso no trivial para muchos estudiantes.
El modelo de la situacion resultante tiene que ser simplificado: la tierra como una
esfera, la nave como un punto y una conexién visual rectilinea entre el faro y el
barco. Un modelo matematico de la situacion real, con H = 30,7 m como la altura
del faro, R = 6,370 km como el radio de la tierray S como la distancia desconocida
entre el faro y la nave.

Figura 1.2: Modelo de la situacion del problema del “Faro”.

Consideraciones matematicas muestran que hay un triangulo rectangulo, y el
teorema de Pitdgoras da S2+ R? = (R + H)?, por lo tanto S =+2RH + H? =
V2RH= 19,81 km. La interpretacion de este resultado matematico conduce a la
respuesta del estudiante: “a unos 20 km". Ahora bien, este resultado real tiene que
ser validado.

La imagen de la figura 1.3 muestra la ruta seguida por dos estudiantes en la
solucién del problema del faro. S6lo se pueden dar algunos ejemplos ilustrativos
de los diversos cambios durante estos procesos. Los procesos reales son
demasiado largos y demasiado complejos para dar cuenta de todas las
declaraciones en detalle.
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Figura 1.3: Rutas de modelacién de dos estudiantes

1.4.1 Ruta de modelacion de dos estudiantes, para
el problema del “Faro”

En la siguiente seccién Blum y Borromeo (2009) muestra dos rutas de modelacién
gue dos estudiantes realizan para resolver el problema del “Faro”:

1.4.1.1 Ruta de modelacién de Max (flechas rectas):

Max ley6 "el problema del faro" y expreso los siguientes pensamientos:

M: "Bueno, ¢qué vamos a hacer? yo diria que apliguemos el teorema de
Pitagoras" (situacién real => modelo matematico):

Max cambié inmediatamente de la situacion descrita al modelo matematico, él
pudo ver en su mente que podria aplicar el teorema de Pitagoras. Sin embargo, no
hizo ningun progreso con el modelo matematico, porque parece no haber aclarado
la situacion lo suficiente. Luego, cambio al modelo real con el fin de imaginar la
situacion descrita. Al hacer esto, comenz6 a pensar de forma detallada sobre la
curvatura de la tierra, lo que demuestra que estaba literalmente "imaginando” la
situacion.
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M: "En realidad, es la curvatura de la tierra que hace que el faro desaparezca, si
se tratara de un plano, seria visible todo el tiempo" (modelo matematico => modelo
real) Después de que Max habia conseguido una imagen mental mas precisa,
cambié rapidamente al modelo mateméatico. Todavia recordaba el Teorema de
Pitagoras e hizo un dibujo.

M: "Tenemos que colocar esto en este cateto" (Modelo real => modelo
matematico).

Max pensaba en el modelo matematico desde hace bastante tiempo. El comenz6
a preguntarse sobre lo que es la curvatura de la tierra, se pregunt6é a si mismoy a
los demas sobre este conocimiento extra-mateméatico. A diferencia de los otros
miembros del grupo, mantuvo la opinion de que la curvatura de la tierra también
tendria que tomarse en cuenta para los calculos.

M: "Si, mira, tenemos que incluir a la curvatura de la tierra en nuestros calculos."
(Modelo matematico => conocimiento extra-matematico). Dejando la cuestion de
curvatura de la tierra a un lado, Max regreso6 al modelo matematico y se mantuvo
en esa fase durante mucho tiempo. Durante esa fase, utilizé teorema de Pitagoras,
asi como los conocimientos extra-matematicos (diametro de la Tierra) para llegar a
una conclusion.

M: "Son veinte kildmetros”. (Conocimientos extra-matematicos=> resultados
matematicos)

Max interpretd el resultado sélo hasta cierto punto y no aceptd la verdadera
situacion.

M: “Tienes veinte kilbmetros en linea recta". (Resultados matematicos =>
resultados reales)

1.4.1.2 Ruta de modelacién de Sebastian (flechas discontinuas):

Sebastian comenz6 inmediatamente con un boceto y al principio describié la
situacion real. De esta manera, se le ocurrid la situacién descrita mentalmente y
cre6 un modelo situacional.

S: "Aqui esta la nave, algo como esto y esto es la curvatura de la tierra." (Situacion
real => modelo de la situacién) A partir de su imagen mental, siguioé simplificando
aun mas la situacién y cre6 un verdadero modelo.
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S: "Vamos a hacer un triangulo aqui." (Modelo de la situacion => modelo real)

En sus nuevas declaraciones, se hizo evidente una creciente matematizacion, y
cambié el modelo matematico.

S: "Tenemos un angulo de este lado, con el fin de calcular la distancia. (...) Porque
yo necesito este (sefala el dibujo de otro estudiante), entonces puso ciento
ochenta menos noventa, menos... "(modelo real => modelo matematico)

Sebastian no se guia por el modelo matematico, ya que tenia que mantener "la
imagen" de la situacién. Cuando el grupo comenzé a discutir si la curvatura de la
tierra debe ser incluida en los célculos, se mantuvo neutral.

S: "Lo unico que nos impide obtener una vision clara de lo contrario es sobre todo
nuestros 0jos, si el avion era de nivel y probablemente las particulas en el
aire."(Modelo mateméatico => modelo real)

Desde el modelo real Sebastian regresé al modelo matematico y continué
trabajando de manera matematica. Como no se le ocurrié trabajar con Pitagoras,
pero si con los senos, sblo se centrd en la aplicacion de esta competencia
matematica individual.

S: "Y si conociéramos un &ngulo ahora, entonces podriamos utilizar senos."
(Modelo real => modelo matematico)

Sebastian cambia a menudo entre el modelo real y el modelo matematico porque
tenia que transportarse a la situacion real y necesitaba siempre imaginar la
situacion con el fin de seguir trabajando en la tarea. A diferencia de Max, que
resolvié el problema, Sebastian no llegé a una conclusién y quedé atrapado en el
modelo matematico.

Las rutas de modelacién de los dos estudiantes son bastante diferentes. Una
razon de esto es el estilo de pensamiento matematico. De acuerdo con sus
respuestas en cuestionarios y entrevistas, Max es un pensador “analitico” y
Sebastian es un pensador "visual". El término "estilo de pensamiento matematico"
denota la forma en que un individuo prefiere presentar, entender y pensar en
matematicas hechos y conexiones, utilizando ciertas imaginaciones internas y
representaciones externalizadas.

En consecuencia, un estilo de pensamiento matematico esta constituido por dos
componentes:

La primera es la imaginacion interna y las representaciones externadas, y la
segunda es el modo de proceder, "holistico" o "diseccion”, en la resolucién de
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problemas matematicos. Los estilos de pensamiento matematico no deben ser
vistos como habilidades matematicas sino como preferencias para utilizar las
habilidades matematicas. A continuacion se muestran los tipos de pensadores de
acuerdo a sus caracteristicas y habilidades.

Estilo de pensamiento "visual" (pictorico-holistico). Los pensadores visuales
muestran preferencia por la imaginacion pictorica interna y por las
representaciones externalizadas pictéricas. La comprension de hechos
matematicos y las conexiones las realizan a través de representaciones
ilustrativas existentes, y su punto de vista de la situacion del problema es mas
integral (holistica). En las tareas de modelacién, ellos tienden a centrarse mas en
la parte real del proceso.

Estilo de pensamiento "Analitico” (simbdlico-diseccidn). Los pensadores analiticos
muestran preferencia por la imaginacién formal interna y por las representaciones
formales externas. Son capaces de comprender y expresar hechos matematicos
preferentemente a través de representaciones simbdlicas o verbales y muestran
preferencia por un procedimiento paso a paso en la resolucion de los problemas
propuestos. En las tareas de modelacion, tienden a centrarse mas en la parte
matematica del proceso.

Estilo de pensamiento “Integrado”. Estas personas son capaces de combinar las
formas visuales y analiticas de pensamiento en la misma medida.

A continuacién, mencionaremos algunos resultados empiricos acerca de los
estudiantes cuando se enfrentan con tareas de modelacion.

En la mayoria de los casos, no hay un uso consciente de estrategias en la
resolucién de problemas. Esto explica muchas de las dificultades observadas, ya
gque se sabe de varios estudios en donde las estrategias (actividades meta-
cognitivas) son utiles también para la modelacion. En el ambito del Aprendizaje
Situado se sabe que el aprendizaje depende siempre del contexto especifico vy,
por lo tanto, no se debe esperar una simple transferencia de una situacion a otra.
Esto es valido para el aprendizaje de la modelacion matematica en particular, el
modelado tiene que ser aprendido especificamente. Varios estudios han
demostrado que la modelacion matematica se puede aprender. La variable
decisiva para la ensefanza exitosa parece ser "una enseflanza de calidad".
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1.5 ¢Como los profesores tratan la
modelacidon en las aulas?

En el trabajo realizado por Blum y Borromeo (2009), los docentes son
indispensables, hay una diferencia fundamental entre los estudiantes que trabajan
con el apoyo de los maestros y los estudiantes que trabajan solos. Esto puede
parecer trivial, pero no lo es en absoluto.

De acuerdo con los resultados empiricos, debe ser justo al revés, existe evidencia
empirica de que los efectos de la ensefianza son la base de la "calidad de
ensefanza de las matematicas”. ¢ Qué podria significar la calidad de la ensefianza
de las matematicas?

Esto podria significar una estructuracidon exigente de la ensefianza de las
matematica, puede ser dando oportunidades a los estudiantes para adquirir
competencias matematicas y establecer conexiones dentro y fuera de las
matematicas, ademéas de un manejo efectivo en el aula y el aprendizaje orientado
(por métodos diferentes flexible, utilizando el tiempo de forma eficaz, la separacion
de aprendizaje y evaluacion, etc.)

Para la ensefianza de calidad, es fundamental que se mantenga un equilibrio
permanente entre la orientacion minima del maestro y la independencia maxima
de los alumnos. En este contexto, las intervenciones estratégicas a menudo son
mas adecuadas que las intervenciones que dan consejos a los estudiantes a un
meta-nivel. En la enseflanza de las matematicas, los criterios de calidad son a
menudo violados.

De acuerdo con las observaciones de Borromeo y Blum (2009), las intervenciones
espontaneas de los profesores de matematicas en el contexto de la modelacién no
son para preservar la independencia, en su mayoria estan relacionados con el
contenido o para ayudarles a organizarse, nunca estratégicas.

Una caracteristica comin de muchas de sus observaciones es que la solucion
preferida del profesor de una determinada tarea se impone a menudo en los
estudiantes a través de sus intervenciones, en su mayoria sin ni siquiera darse
cuenta. Lo anterior se debe, generalmente, a un conocimiento insuficiente de la
riqueza del "espacio de trabajo" por parte de la profesora. Sin embargo, se sabe
gue es importante fomentar diversas soluciones individuales, para que coincidan
con los diferentes estilos de pensamiento de los estudiantes, y en particular, como
base para las reflexiones retrospectivas después de las presentaciones de los
estudiantes. Para ello, es necesario que el maestro tenga un conocimiento
profundo de las demandas cognitivas de las tareas encomendadas.
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Una pregunta interesante en este contexto es: ¢Como los estilos de pensamiento
matematico de los profesores influyen en su forma de tratar las tareas de
modelacién? En el proyecto COM? (Andlisis cognitivo-psicolégico de los procesos
de modelizacion en clases de mateméaticas) (Borromeo Ferri 2006) que funciona
desde el 2004 y que esta dirigido por Borromeo Ferri junto con G. Kaiser (ambos
de la Universidad de Hamburgo), se eligieron tres clases de 10 grados del
Gymnasium (las escuelas de gramética alemana que se consideran de alta
capacidad) para un andlisis de la conducta del profesor en el tratamiento de las
tareas de modelacion. La muestra estuvo conformada por 65 alumnos y 3
profesores (un hombre y dos mujeres). Se llevaron a cabo entrevistas enfocadas
con cada maestro para reconstruir su estilo de pensamiento matematico.

Aqui los autores muestran las reacciones del Sr. P (un pensador analitico) y la
Sra. R (un pensador visual) después de la presentaciéon de sus soluciones de la
tarea El Faro de los estudiantes. Lo que se puede ver aqui es tipico también para
otras fases del proceso de modelacion.

La reacciéon del Sr. P.: "Eso fue muy bueno. [...] Pero lo que me falta como un
profesor de mateméaticas es que puedas utilizar mas términos, términos mas
abstractos y que anotes una férmula y no sélo nimeros. De esta manera se ajusta
mas a la forma que los matematicos prefieren, utilizar y transformar los términos y
obtener una férmula después [...] "[el sefior P. desarroll6 con los alumnos una
formula después de esta declaracion.

La reaccidn de la sefiora R.: "Asi que tienen diferentes soluciones. Pero lo que me
di cuenta y lo que me perdi en nuestra discusion hasta ahora es el hecho de que
no estas pensando en lo que estd sucediendo en la realidad! Cuando quieres
ilustrar el faro y la distancia a un buque, piensa, por ejemplo, en la Catedral.
Puedo ver la Catedral desde mi balcon. O, lo que sea, pensar en tomar la accion
con un avién en la noche y asi sucesivamente. A dos kildmetros. ¢ Eso es mucho?
¢, ESO es menos?".

Asi, por una parte, el Sr. P. como un pensador analitico, obviamente, se centrd
menos en la interpretacion y validacion. Para él, la posterior formalizacion de las
soluciones de trabajo en forma de ecuaciones abstractas era importante. En
consecuencia, la situacion real se volvi6 menos importante.

Por otra parte, la Sra. R. como un pensador visual interpreto y, sobre todo, validé
los procesos de modelacidén con los alumnos. Esto se hizo evidente en sus muy
vividas descripciones, basadas en la realidad que present6 a los alumnos.
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1.6 ¢,COmo puede ensenarse adecuadamente
la modelacion?

Borromeo y Blum (2009) consideran como importantes algunas implicaciones para
una ensefianza adecuada. En la siguiente seccion se describira cada una de ellas.

1.6.1 Algunas implicaciones para la enseianza

Implicacion 1: Los criterios de calidad de la ensefianza, tienen que ser
considerados también para la modelacion de la ensefianza. La substancia de la
ensefianza de calidad esta constituida por tareas de modelacidén apropiadas y un
equilibrio entre la independencia maxima de los estudiantes y la minima
intervencion del profesor.

Implicacion 2: Es importante apoyar las rutas de modelacion individuales y
fomentar soluciones mudltiples. Para este fin, los profesores tienen que estar
familiarizados con la tarea.

Implicacion 3: Los profesores tienen que conocer varios modos de intervencion vy,
sobre todo, de intervenciones estratégicas.

Implicacion 4: Los profesores tienen que saber como apoyar las estrategias de los
estudiantes para resolver las tareas de modelacion. Para las tareas de
modelacién, esta disponible una herramienta estratégica especifica, el ciclo de
modelaciéon. El esquema de los siete pasos, es apropiado y, a veces, incluso
indispensable con fines de investigacién y docencia. Para los estudiantes, el
esquema de cuatro pasos siguiente parece ser mas apropiado.
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1.6.2 Esquema de los cuatro pasos pararesolver
unatarea de modelacion ("Plan de solucion")

tgmnm?s]imq @ 2. MODELO e -
) ESTABLECIDO ;
*LEA FL TEXTO EIMAGINE LA ’ *PUEDES BUSCAR LOS DATOS QUE
SITUACION CON CLARIDAD NECESITA. SI ES NECESARIO: HACER
*HAZ UN DIBUJO SUPOSICIONES
*BUSQUE LAS RELACIONES
MATEMATICAS

A

|
L] :"ﬁ‘,

3. EXPLICAR 4. USANDO LAS

RESULTADOS MATEMATICAS y
*TERMIINA Y VINCULA EL “UITILI OCEDIMIE
RESUILTADO DE LA TAREA. ST ES ADECHC:.I;(?: FR NTOS
NECESARIO, VOLVER A 1 -
E TURE STA FINAL ANOTE SU RESULTADO MATEMATICO

Figura 1.4: El "Plan de Solucién" para las tareas de modelacion

Los pasos 2 y 3 del esquema de siete pasos (fig. 1.1) se unen en un paso
("establecer"), asi como los pasos 5, 6 y 7 ("explicar"). Como se puede ver, hay
algunas similitudes de este "Plan de Solucién" para el modelado de tareas para
cambiar la resoluciéon de problemas en general de George Polya. Este Plan de
Solucion no pretende ser un esquema gque tiene que ser utilizado por los alumnos,
sino una ayuda para las dificultades que puedan surgir en el proceso de solucién.
El objetivo es que los alumnos aprendan a utilizar este plan de forma
independiente cuando sea apropiado. La experiencia demuestra que una
introduccion cuidadosa y gradual de este plan es necesaria, asi como ejercicios
repetidos cémo usarlo.

1.6.3 Algunos resultados empiricos

En el trabajo realizado por Blum y Borromeo (2009), cita que en el proyecto
DISUM (“Didactica de modos de intervencion para la enseflanza de las
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matematicas orientadas hacia la autorregulacion y dirigidos por tareas”), que
funciona desde 2002 y esta dirigida por W. Blum (Educacién Matematica), R.
Messner (todos de la universidad de Kassel), y R. Pekrun (Psicologia Pedagdgica,
Universidad de Minchen); en el proyecto también participa D. Leil3, S. Schukajlow,
y J. Kramer (todos de la universidad de Kassel). Se ha desarrollado una unidad
denominada "operativo-estratégica" que es una ensefianza para la modelacion.
Los principios mas importantes para esta unidad didactica son:

1.

wn

La enseflanza destinada a los estudiantes soluciones activas Yy
construcciones independientes e individuales (realizacion de forma
permanente el equilibrio aspirado entre los estudiantes la independencia y
la guia del profesor)- El cambio sistematico entre el trabajo independiente
en grupos dirigido por el profesor y las actividades de toda la clase,
especialmente para la comparacion de diferentes soluciones y reflexiones
retrospectivas del profesor basado en el ciclo de modelizacion y en los
diagnosticos individuales. En el otofio de 2006 y en el otofio de 2007 se
han comparado los efectos de esta ensefianza "operativo-estratégico" con
lo que se llama la ensefanza "directiva”, y con los estudiantes de trabajo
totalmente solo, tanto en lo relativo logro y actitudes de los estudiantes. Los
principios rectores mas importantes para la ensefianza "directiva" fueron:
Desarrollo de modelos de soluciones comunes por parte del profesor
Cambio sistematico entre la ensefianza a toda la clase, orientada hacia un
ficticio "alumno promedio"”, y el trabajo individual de los estudiantes en los
ejercicios. Se han mencionado conclusiones sobre el aprendizaje y la
ensefianza de la modelizacion matematica en el nivel secundario inferior.
Hay, por supuesto, todavia muchas preguntas abiertas, Aqui hay dos
ejemplos de las preguntas importantes que quedan para responder:
Sabemos que la competencia de modelado tiene que ser construido en los
procesos de aprendizaje a largo plazo.

La modelacibn es una competencia importante, pero el objetivo es una
educacion matematica integral de los estudiantes.

Para llevar a cabo la modelacién matematica debemos de tomar en cuenta el
modelo de la situacibn como herramienta fundamental para llegar a la
modelacioén, a continuacion hablaremos del modelo de la situacion.
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CAPITULO 2

Marco Conceptual

En este capitulo se describird la “Prueba de aula de razonamiento cientifico”,
también conocida como prueba de Lawson. Se describiran los aspectos que esta
prueba evalla en los estudiantes para caracterizar su razonamiento cientifico de
acuerdo con la teoria de Piaget.

En la seccion 2.2 se expondra un resumen de un articulo de ONOMAZEIN 19
(2009/1): 111-138, que describe la teoria de Kintsch y Van Dijk acerca del
proceso cognitivo involucrado en la comprension de textos. Dentro de este
proceso, el modelo de la situacién juega un papel crucial, y es precisamente éste
el que se estudia en esta tesis, recordemos que nuestro objetivo es investigar la
relacion entre el nivel de razonamiento cientifico y la construccion del modelo de la
situacion al resolver un problema.

2.1 Prueba de aula de razonamiento cientifico
(Prueba de Lawson)

2.1.1 Razonamiento Cientifico

El razonamiento cientifico est4 sustentado en observaciones, en la elaboracion de
preguntas, busqueda de respuestas utilizando el método y las categorias de la
Ciencia, que, una vez encontradas, las somete a verificaciones y establece el
ambito o clase en la cual se cumplen. A este tipo de razonamiento le es inherente,
aunque no consustancial, la disposicién intelectual de modificar y hasta eliminar
ideas y conceptualizaciones conforme surjan hechos cuya explicacion o
comprension lo requiera.

Es pensamiento cientifico desarrollado sobre la base de probabilidades. Nada se
establece como definitivo y absoluto, nada se acepta como verdad si no esta
confirmado por la practica. Es la busqueda constante de la verdad y la aceptacion,
a priori, que la afirmacién tenida como verdadera puede no ser tal.

Los objetivos escolares mas trascendentes del aprendizaje de la Ciencia tienen
directa dependencia de la formacion y desarrollo de este tipo de razonamiento, asi
es en el plano de la formacién intelectual, de los valores que hacen posible la
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convivencia armonica entre las personas, de la actitud inquisitiva y de busqueda
de respuestas.

2.1.2 Prueba de Lawson

La prueba de Lawson ha sido disefilada para evaluar la capacidad de
razonamiento cientifico de acuerdo a las propuestas de Piaget. El razonamiento
cientifico es una capacidad fundamental para estudiar exitosamente carreras de
ciencias.

El perfil cognitivo de los estudiantes se puede obtener de acuerdo con la
taxonomia de Piaget usando la “Prueba de aula para el razonamiento cientifico”
disefiada y usada por Anton E. Lawson (1995). La Prueba consta inicialmente de
26 preguntas de respuesta de opcién multiple que requieren de diferentes tipos de
razonamiento cientifico. Este test ha sido validado para su uso en aula (Vincent P.
Coletta and Jeffrey A. Phillip, 2005; Lawson, A. E., 1995) y su utilizacion es muy
atil pues permite una rapida y eficiente comparacién con otras poblaciones. Las 26
preguntas del test se agrupan en 13 pares, ya que cada pregunta es seguida de
otra pregunta que pide justificar la respuesta dada entre 3 0 4 opciones; es posible
considerar finalmente 13 preguntas distintas, considerando correcta la respuesta
solo si ella y su justificacién son correctas, es decir la respuesta y su justificacion
debe ser coherente y dar solucién al problema plateado.

De acuerdo al numero de aciertos obtenidos por un estudiante, este se ubica en
uno de los tres niveles o estadios de razonamiento que se describen en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1: Estadios del razonamiento cientifico.

ESTADIO Nivel de razonamiento cientifico

Concreto Empirico - Inductivo

Transicion Transicion — Intermedio
Formal Hipotético — Deductivo

e Empirico — Inductivo (concreto C): Estudiantes que no son capaces de testear
hipétesis involucrando agentes causales observables. Pueden llevar a cabo
experimentos mentales. Las operaciones que usa son concretas, se relacionan
directamente con objetos y no con hipoétesis verbalizadas (alrededor de los 7 afios)
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* Transicion o intermedio (Transicion T): Para desarrollar este estado debe haber
desarrollado previamente el pensamiento concreto. Estudiantes
inconsistentemente capaces de testear hipétesis involucrando agentes
observables causales. En este estado el individuo es 3 capaz de razonar con
proposiciones sin la necesidad de objetos, formular hipotesis y probarlas (entre los
11y 15 afios de edad).

» Hipotético — Deductivo (formal F): Estudiantes consistentemente capaces de
testear hipotesis involucrando agentes causales observables o estudiantes
capaces de testear hipétesis involucrando entidades que no esta observando. Un
pensador formal puede formular hipotesis y probarlas (Ates & Cataloglu, 2007).

Si consideramos la Prueba de Lawson como predictor del rendimiento estudiantil
podriamos establecer una clasificacion gruesa para estudiantes en riesgo
(Concreto) y de probable éxito (Formal). Los estudiantes en riesgo son aquellos
gue tienen una alta probabilidad de tener un bajo rendimiento en el primer afio de
la carrera o incluso abandonarla, e inversamente sucede con los estudiantes
exitosos. Los estudiantes en la zona intermedia serian también de algun riesgo.
Esta clasificacion nos permitiria identificar el grupo de estudiantes para los cuales
seria necesario proponer acciones que les permitiera superar sus dificultades para
adaptarse al trabajo académico.

La prueba de Lawson evalua fundamentalmente seis aspectos de razonamiento.

Tabla 2.2: Aspectos de razonamientos.

TABLA DE ASPECTOS DE RAZONAMIENTO

1. Conservacion de magnitudes fisicas

2. Pensamiento de proporcionalidad

3. Identificacion y control de variables

4. Pensamiento probabilistico

5. Pensamiento combinatorio

6. Pensamiento correlacional

Las dimensiones del razonamiento evaluadas por cada pregunta del Test de
Lawson evaluadas de manera aislada se combinan en las trece preguntas de la
prueba.
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Tabla 2.3: Capacidad evaluada.

CAPACIDAD EVALUADA

1. Conservacion de peso

2. Conservacion del volumen desplazado

3. Pensamiento de proporcionalidad

4. Pensamiento avanzado de proporcionalidad

5. Identificacién y control de variables

6. Identificacién y control de variables

7. ldentificacién y control de variables, pensamiento probabilistico

8. Identificacién y control de variables, pensamiento probabilistico

9. Pensamiento probabilistico y proporcional

10. Pensamiento probabilistico y proporcional

11. Pensamiento combinatorio

12. Pensamiento correlacional y probabilistico

13. Identificacion y control de variables

La version de la prueba de Lawson utilizada en esta investigacion consta de un
cuestionario de 12 preguntas, las cuales tienen cada una la opcion de justificar la
respuesta. La clasificacion se los puntajes obtenidos por esta prueba es la
siguiente: los alumnos que obtienen un puntaje de 0 a 4 tienen un razonamiento
concreto, los que obtienen un puntaje de 5 a 8, se encuentran en la etapa de
transicion y por ultimo, aquellos alumnos que su puntaje esta entre 9 y 12, su
razonamiento cientifico es formal.

2.2 El Modelo Situacional

En este capitulo se presenta un resumen de Tinajero (2009) en donde el autor
presenta el modelo de la situacién propuesto por Kintsch y Van Dijk, asi como
algunas implicaciones para llegar a él.
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2.2.1 Propuestainicial de modelo de la situacion

Tinajero (2009) describe la forma en que Kintsch y Van Dijk (1978) plantean que
los comprendedores representan los textos a partir de dos niveles: el primero es el
cédigo de superficie y el segundo es texto-base. Sin embargo, los autores
agregan un tercer nivel: el modelo de la situacion (MS) (Van Dijk y Kintsch, 1983).
Asi se establece que para estudiar la comprensién se necesitan tres niveles: el
“codigo de superficie”, que corresponde con el aspecto perceptual y verbal del
lenguaje, e incluye la identificacion de palabras y el reconocimiento de las
relaciones sintacticas y semanticas entre ellas. El segundo nivel es el “texto-base”
gue se refiere al aspecto semantico del lenguaje y queda representado mediante
proposiciones. La importancia de este nivel radica en que la representacion del
significado de las frases se independiza de la forma, pues el formato
proposicional solo recoge las relaciones entre los predicados y argumentos sin
requerir de la forma superficial del texto para ser expresadas.

Los MS especifican estos parametros a partir de la informacion de un texto
particular y su interaccion con el conocimiento previo del comprendedor. Por ello,
los MS pueden concebirse como ocurrencias especificas de un tipo de situacion.
Asi, respecto de la situacion “ir a comer a un restaurante”, el MS incluira el dia en
gue tuvo lugar el evento, los participantes especificos, el restaurante visitado,
posiblemente lo que comieron y cuanto costd, entre otros aspectos. Por esta
razon, van Dijk y Kintsch (1983) consideran que los MS son esenciales para la
comprensién, ademas de que son la base para la interpretacion textual. Los
autores ofrecen cuatro argumentos que sustentan su planteamiento.

Primero, los MS reducen las posibilidades de distorsionar las relaciones del
microestructura del texto. Segundo, permiten recordar y organizar la informacién
generada a partir de un texto-base desorganizado. Tercero, debido a que las
palabras y expresiones que se utilizan en un texto refieren a varios elementos,
desde objetos individuales y sus relaciones hasta hechos en algin mundo
posible, los MS permiten que cada comprendedor genere una interpretacion
particular del texto la cual esta sujeta a la experiencia de cada individuo. Por
altimo, los MS, ademas de integrar la base-textual con el conocimiento previo del
lector, constituyen el fundamento para el aprendizaje, Sin embargo, los autores no
especifican qué modificaciones de los MS deben recibir el nombre de
“aprendizaje”, debido a que la determinacién de estos aspectos son de caracter
estrictamente individual.

El MS supone ir mas alla de una representacién linglistica o conceptual del texto
para afirmar que la comprensién involucra la construccion de una representacion
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mental de lo que el texto trata: personas, objetos, lugares, eventos y acciones
descritas en el mismo, y no solo palabras, oraciones y parrafos (Zwaan, 1999b).
Por ultimo, el gran impacto de la propuesta de van Dijk y Kintsch (1983) se
manifiesta en la vigencia que aun mantiene, sobre todo al haber sido retomada en
modelos posteriores, como el modelo de indexacion de eventos de Zwaan (1999)
y el modelo de construccion-integracion de Kintsch (1988, 1999).

2.2.2 El modelo de situacion segun Kintsch

Kintsch (1988, 1998) toma los tres niveles de representacion propuestos por van
Dijk y Kintsch (1983): codigo de superficie, texto base y MS. No obstante, critica
fuertemente la importancia que se le da al conocimiento previo de los lectores de
la informacion escrita. Otro aspecto que Kintsch (1988) enfatiza es la
representacion del conocimiento como una red asociativa. Estos dos temas seran
fundamentales para entender la organizacion del Modelo Comprensién-Integracion
(MCI): La representacion del conocimiento, la importancia de la informacion textual
explicita y el modelo propiamente dicho.

2.2.3 Representacion del conocimiento

Kintsch (1988) sostiene que, en lugar de suponer que el conocimiento esta
organizado en esquemas, marcos o redes semanticas, se debe asumir un sistema
de conocimiento minimamente organizado que no ha sido almacenado
previamente sino que se genera en el momento en el que se necesita. En este
sentido, Kintsch (1988, 1998) representa el conocimiento a partir de una red
asociativa de nodos interconectados mediante un valor que puede ser negativo,
cero o positivo en los limites de un rango que va de -1 a 1. Cabe resaltar que
cuando se trabaja con redes asociativas los nodos suelen representar conceptos.
En este marco, los espacios especifican el tipo de relacion que se establece entre
los argumentos y la cabeza de la proposicion. Por ejemplo, los espacios pueden
representar atributos, casos verbales, etc.

Por tanto, ya que los nodos representan proporciones y no conceptos, cada uno
de ellos comprendera una cabeza, que en la terminologia de la logica se llamara
predicado; y espacios para los argumentos, denominados del mismo modo en la
l6gica de predicados (Lyons, 1980). Ademas, el nimero de argumentos en una
proposicion no sera nunca menor que uno.

Ahora bien, para aclarar su propuesta, Kintsch (1988) ofrece los siguientes
ejemplos a los que se refiere como nodos comunes de la red de conocimiento: (a)
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maria (b) torta (c) hornear [agente: maria, objeto: torta] (d) consecuencia
[condicion: no cuidar [agente: maria, objeto: torta] efecto: quemar [objeto: torta]].
Ahora bien, a Kintsch (1988) no le interesan (a) y (b) como nodos Iéxicos
independientes, que presentan en si mismos aspectos preceptlales (cada uno
refiere a una entidad en el mundo, y son palabras que pueden ser pronunciadas o
escritas), sino las relaciones semanticas y asociativas que pueden involucrarlos,
ya que para este autor esto es lo que constituye parte de la red general de
conocimiento. Por ejemplo, en (c¢) y (d), maria y torta ocupan dos roles:
especificamente los espacios de agente y objeto respectivamente. En otras
palabras, en el ejemplo (c), la cabeza de la proposicion es hornear que tiene dos
argumentos: maria como agente y torta como objeto. Kintsch (1988) afiade que los
ejemplos (a) a (d) pueden ser considerados como una porcién de la red general de
conocimiento o como la base proposicional de un breve discurso en el que una
Maria hornea y quema una torta particular, lo que le permite plantear lo siguiente:

En definitiva, los elementos para construir redes de conocimiento y textos-base
son los mismos; por ello, “El proceso de construccién de una representacion del
discurso se basa principalmente en el conocimiento” (Kintsch, 1988: 163). Es decir
el Unico modo de construir proposiciones que representen el texto es utilizar
aquellos constructos que hemos supuesto para representar el conocimiento. La
diferencia radica en que los textos-base o cadenas proposicionales del texto
tienen una estructura y caracteristicas diferentes, porque las redes de
conocimiento que se construyan para representarlas seran propias de un
momento especifico, y solo aquellas proposiciones de la red que sean activadas
podran afectar el significado de un concepto. En otras palabras, los significados de
los conceptos estaran siempre determinados por la situacion y dependeran del
contexto. Se caracterizaran por ser incompletos e inestables pues siempre sera
posible que nodos nuevos se activen para constituir el significado momentaneo de
un concepto en desmedro de un nodo previamente activado que podré apagarse.

En suma, Kintsch (1988, 1998, 2004) adopta una postura de conexion para
representar la organizacion del conocimiento, pues utiliza la construccion de
redes asociativas pero propone que los nodos de las redes no representan
conceptos sino proposiciones. Desde esta perspectiva, el conocimiento en
interaccién con la informacion textual permitira al comprendedor generar la cadena
de proposiciones del texto o texto-base que representa los significados
expresados por las oraciones del texto. Esto permite a Kintsch (1988) afirmar que
la informacién textual es muy importante.
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2.2.4 Importancia de la informacion textual explicita

Kintsch (1988, 2004) quiere subrayar que la informacion textual es tan importante
como el conocimiento previo del lector. En ese sentido enfatiza en la importancia
del conocimiento previo de un procesamiento descendente de la informacién.
Ademas, piensa que es un esquema determinado que permite realizar
predicciones, el conocimiento es una red asociativa que es activada por la
informacion textual. De este modo, el autor plantea recuperar la idea del
procesamiento ascendente de la informacion. Para sustentar su postura, este
psicologo argumenta que los lectores suelen enfrentarse a oraciones en las que
una palabra puede interpretarse en mas de un sentido pero, a pesar de ello,
identifican el significado requerido por el contexto. Al respecto, los psicolinguistas
han propuesto una hipotesis mediante la cual se asume que todas las palabras y
sus significados estan listados en un lexicon mental. De esta lista, los individuos
eligen el sentido correcto para el contexto dado. Siguiendo esta hipoétesis, la
seleccion puede ocurrir de dos modos (Aitchinson, 1998; Haspelmath, 2002). Para
explicar estas dos posibilidades utilizaremos la oracion: “Uno de los atractivos de
Arequipa son sus grandes llamas” (1).

Por un lado, el lexicdn podria estar organizado a partir de esquemas, como los
propuestos por Schank y Abelson (1987), que actuarian como filtros. Por tanto,
luego de leer (1), activariamos el esquema que selecciona el sentido apropiado de
la palabra llama de la lista de significados disponibles. Entonces, interpretariamos,
a partir de un modelo descendente, que llama se refiere al auquénido y no a
aguella masa gaseosa que producen los cuerpos al arder. Por otro lado, el lexicon
se basaria en el contexto que se encargaria de suprimir los significados
inadecuados (Swinney, 1979). Asi, ante (1), se activarian en un inicio todos los
significados disponibles para la palabra, pero solo se conservaria activa la que es
consistente con el contexto de la oracion. Frente a ambas posturas, Kintsch (1988,
2004) concuerda con la segunda y para sustentarla se basa en un experimento
realizado por Till, Mross y Kintsch (1988), en el cual se les mostré a un grupo de
informantes una oracion —-como (1)- y se les preguntdé por una palabra
problematica por poseer mas de un sentido —como llamas—. A esta palabra le
llamaron “palabra evaluada” y se referia a la que presentaba mas de un significado
y que solo a partir del contexto el lector podia llegar a su sentido correcto. Luego
de leer la oracion, que en este caso seria (1), los informantes eran enfrentados a
cuatro alternativas ante las cuales debian elegir la que consideraran pertinente. En
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tal caso las alternativas podrian haber sido las siguientes:

Tabla 2.4: Alternativas que seran contrastadas con la palabra evaluada “llama” segun el
experimento de Till et al. (1988)

(a) Sralf No es palabra del espafiol

(b) Auguénico Palabra asociada contextual y correctamente
con la palabra evaluada

(c) Fuego Palabra asociada contextual e incorrectamente
con la palabra evaluada

(d) Casa Palabra de control

Segun la tabla 2.4, en la columna de la izquierda se consignan las palabras que se
le presentarian a los informantes y en la columna derecha los criterios utilizados
por los investigadores para proponer las alternativas. Lo interesante de los
resultados es que se observaron diferencias en los tiempos de respuesta. Cuando
las alternativas eran presentadas inmediatamente después de leer la oracion (1),
el tiempo de respuesta para las palabras asociadas, (b) y (c), era
significativamente mas corto respecto de las no relacionadas, (d). Asi, los
informantes eligieron auquénido y fuego mas rapido que casa. Después de leer (1)
el tiempo de respuestas para auquénido fue mas corta que para fuego o casa. Till
et al. (1988) concluyeron que si se presentaban las palabras inmediatamente
después de la lectura de la oracion los informantes podian identificar las palabras
asociadas con el contexto, pero si se presentaban las palabras 350 mseg.
después, solo elegian la que era apropiada para el contexto. Es decir, los
individuos no utilizan esquemas que sirven como filtros sino que activan todos los
significados de la palabra disponibles en sus lexicones mentales. Luego, segun las
restricciones del contexto, desactivan aquellos significados inadecuados para
conservar solo el que calza con el contexto dado. Esto llevé a Kintsch (1988, 1998,
2004) a plantear que los lectores parten del texto para resolver los problemas
Iéxicos. Ademas, al tener mas tiempo para procesar la informacién, los
comprendedores logran construir la representacion mental de la oracion leida
gracias al contexto (o informacién textual) y al uso de su conocimiento previo; por
tanto, construyen, como afirma Kintsch (2004), un modelo de situacién.

Los resultados del experimento de Till et al. (1988), inspiraron a Kintsch (1988) a
formular su Modelo Construccién-Integracion (MCI) en el que mantiene los tres
niveles de representacion textual de van Dijk y Kintsch (1983). Ademas, mediante
el MCI demuestra que la informacion de los textos es igual de importante que el
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conocimiento previo del lector resuelve su preocupacion inicial respecto del olvido
en el que habia caido la informacion textual, como veremos a continuacion.

2.2.5 El modelo de Construccidon-Integracion (MCI)

El MCI de Kintsch (1988, 1998) considera que en la comprension textual tanto la
informacion del texto como el conocimiento previo del comprendedor son igual de
relevantes. Para ello, el MCI presenta dos fases: la “construccion”, que implica un
procesamiento ascendente pues se parte de los datos del texto; y la “integracion”,
gue involucra un procesamiento descendente ya que compromete el conocimiento
previo del lector. En primer lugar, la fase de construccion supone que el
comprendedor va construyendo la representacion proposicional o semantica de las
oraciones a partir de la informacion textual. Asi, va activando aquellos nodos de
las redes conceptuales que requiere para representar las ideas que interpreta del
texto. Es decir, a medida que el comprendedor lee un texto va activando diversos
nodos de su red cognoscitiva. Recordemos que los elementos de la red de
conocimiento son los mismos que se utilizaran para la construccion del texto-base.
La diferencia entre ambos radica en que el texto-base implica que el lector
seleccione, modifique y organice las proposiciones a partir de la activacion de
todos los elementos que considere necesarios de la red conceptual. Ademas, el
texto-base no es parte de la red conceptual sino que tiene sus propias
caracteristicas, ya que depende del contexto. Cabe resaltar que, en esta primera
fase, el comprendedor se representa todas las proposiciones sin importar que una
pueda contradecir a otra y las reglas inferenciales que pueda utilizar son poco
rigurosas. Por ello, el resultado es un texto-base o cadena proposicional
incoherente que debera ser visto como un rango de opciones distribuidas en
paralelo que seran depuradas en la siguiente fase. Por ultimo, debemos subrayar
gue esta etapa del modelo es simbdlica, ya que la representaciéon proporcional
implica el uso de simbolos que reemplazan a los del lenguaje natural, visibles en
el cédigo de superficie. Pero al mismo tiempo es conexionista por el modo en que
se representa el conocimiento. De ahi que el MCI sea conocido como un modelo
hibrido. En segundo lugar, la fase de integracion consiste en la depuracién de
todos aquellos significados irrelevantes para la comprension del texto. Para ello,
se realiza un “proceso de satisfaccion de restricciones” mediante el cual se
rechazan aquellas construcciones locales inapropiadas a favor de aquellas que
calzan con el todo coherente. El conocimiento previo del lector permitird decidir
gué nodos activados previamente deben desactivarse para eliminar proposiciones
redundantes o contradictorias. Esto implica que se apele a un procesamiento
descendente de la informacion. Ademas, se enmarca en una perspectiva
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conexionista, ya que aqui solo se trabaja a partir de las proposiciones que
constituyen la base textual que resulté de la etapa anterior.

Ahora bien, Kintsch (1998) subraya que el objetivo del MCI es explicar como se
integran el texto-base y el MS, que seria el resultado dltimo de la fase de
integracion. No obstante, este autor afirma que texto-base y MS son dimensiones
de la misma huella que deja el texto en la memoria de los lectores. Al respecto,
Kintsch (1998: 292) aflade: “Se distinguen estos aspectos a los efectos del analisis
cientifico, porque esta distincion es a menudo Util en la investigacién”. Es decir,
para este autor la distincion entre texto-base y MS es metodoldgica (ver
McNamara y Kintsch, 1996). Si se quiere investigar la comprension textual, el foco
de estudio no puede ser la decodificacion sino mas bien las relaciones semanticas
y la estructura conceptual. Siendo el texto una unidad de sentido tan compleja,
resulta adecuado distinguir un nivel del texto mas cercano a la comprension literal,
como lo seria el texto-base; y otro nivel mas cercano a una comprension
inferencial, el MS. Asi, de un lado, el texto-base es la representacién mental de los
significados de las oraciones del texto (cadenas proposicionales), y para su
construccién es necesario poseer un conocimiento sintactico, semantico y
pragmatico de la lengua del texto (Kintsch, 1998). Por otro lado, los MS son las
descripciones situacionales que el comprendedor construye a partir de las
especificaciones descritas en el texto (reales o imaginarias), de su experiencia y
conocimiento previos. Por ultimo, plantear una distincion metodologica entre texto-
base y MS, le permite a Kintsch (1998) eliminar el problema de como llegar del
texto-base al MS, porque en realidad no es que se pase de un nivel de
representacion a otro, sino que los investigadores establecen dicha separacion
para poder estudiar el complejo fendmeno de la comprensién textual.

En efecto, los MS son construcciones mentales individuales porque cada individuo
tiene una experiencia particular pero cabe preguntarse qué entiende el autor por
“una forma de inferencia”. Al respecto, Zwaan y Radvansky (1998) plantean que,
antes que entender los MS como una inferencia en si misma o como una
coleccion de inferencias, deben concebirse como amalgamas de la informacién
explicita del texto y las inferencias que el lector realiza a partir de su conocimiento
previo.

Por tanto, en concordancia con Zwaan y Radvansky (1998), Kintsch (2004) afirma
que el MS resulta de la combinacion de la informacion textual y del conocimiento
previo del lector e incluye también sus metas, intereses y creencias que juegan
también un rol crucial en la comprension de un texto. El problema es que esta
informacion no es conocida por el observador quien no puede “meterse” en la
cabeza del comprendedor para ver las representaciones que realiza. Otra
dificultad se relaciona con el hecho de que los MS suelen utilizar otro tipo de
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formatos para representar la informacién, como las imagenes. Kintsch (2004:
1296) se basa en un ejemplo para fundamentar esta afirmacion. Asi, sefiala que,
frente a una oracién como (2): “Tres tortugas descansan sobre un tronco flotante,
y un pez nadando por debajo de ellos”, los comprendedores no recuerdan si la
informacion de que el pez pasa por debajo de las tortugas es explicita o no, pues
lo importante es que realizan la interpretacion de forma automatica porque la
escena pez-tronco-y-tortuga esta codificada como una imagen. Esta imagen
mental constituye una estructura de recuperacion altamente efectiva al proveer un
facil acceso a todas sus partes y no solo a la expresién verbal usada en su
construccién (Kintsch, 2004). Por tanto, en la memoria a largo plazo (MLP) del
lector, la informacion de esta escena ya esta codificada como una imagen fija y
ello permite una interpretacién automatica sin que exista conciencia sobre como
se verbalizo explicitamente la oracién. La imagen sirve como representacién n del
MS de (2) y, en este nivel, no existiria diferencia entre la informacién explicita y la
implicita. Solo encontraremos diferencias entre el codigo de superficie y el texto-
base lo que finalmente no sera relevante porque, antes de representarse la
informacion textual explicita, el lector recurrird a la imagen ya almacenada en su
MLP a partir de sus experiencias previas. Cabe insistir en que el conocimiento
previo no debe ser interpretado como un esquema determinado que permite
realizar predicciones, sino como una red activada por la informacion textual. Es
decir, se activa gracias al procesamiento ascendente que se hace de la
informacion textual cuando se genera la cadena proporcional que representan los
significados oracionales. Kintsch (2004) agrega que la recurrente activaciéon de
estas redes genera aprendizaje, que es otro de los supuestos del conexionismo
(Cobos, 2005), lo que comentaremos mas adelante en la discusién.

La reflexion previa permite a Kintsch (1998) afirmar que los MS varian
ampliamente respecto de su caracterizacion. En el caso mas simple, pueden
resultar de una construccion automatica que es producto de informacion relevante
recuperada de la MLP, como en el caso (2) en el que el comprendedor recupera
estructuras cognitivas ya existentes. Este tipo de MS no agregaria nuevas
proposiciones a la representacion del texto sino que solo habilitaria informacién
desde la MLP. Por otro lado, los MS pueden ser el resultado de una construccion
mas compleja al ser generados a partir de procesos controlados que requieren de
diversos recuerdos de los comprendedores. Por tanto, la construccién de un MS
implica distintas fuentes de conocimiento, desde conocimiento linglistico hasta
conocimiento sobre situaciones comunicativas especificas.

En definitiva, el problema del conocimiento es tan complejo por su diversidad
(perceptual, verbal, emocional, etc.) que no existe un modelo acabado que pueda
representarlo ni organizarlo.
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Kintsch (2000) arguye que en el campo de la comprensién debemos conformarnos
con tratar de organizar el conocimiento verbal. Sin embargo, nos preguntamos qué
implica ese conocimiento verbal. ¢Acaso solo conocimiento sobre las reglas
sintacticas, semanticas y conocimiento pragmatico? Porque si fuera asi no
podriamos construir MS adecuados. Tal vez, Kintsch (2000) ha sido un poco
radical al plantear que debemos conformarnos Unicamente con organizar el
conocimiento verbal, aunque este es en parte suficiente para la representacion
proposicional mas no para la representacién cabal del MS.

En suma, Kintsch (2004) propone que los MS no deben concebirse
necesariamente como resultados inferenciales, ya que son generados a partir del
conocimiento previo de los individuos que, como vimos, algunas veces solo
requieren activar esquemas almacenados en la MLP. También, debemos subrayar
que este psicélogo logro resolver la dificultad de pasar del texto-base al MS al
explicitar que esta distincion responde a una necesidad metodologica de los
investigadores al estudiar un objeto tan complejo como la comprension textual.
Ademas, esta distincion enfatiza la importancia de la informacion textual y el
conocimiento previo pues el texto-base utiliza un lenguaje proposicional cuya
fuente es la informacion textual, mientras que el MS contempla el conocimiento
previo de los comprendedores, sus intereses y metas. Cabe recordar que la
construccién de estos dos niveles de representacién no son consecutivas sino
simultaneas, puesto que constituyen la misma huella que deja el texto en la mente
de los comprendedores (Kintsch, 1998).

2.2.6 Larelacion entre los MS y la educacion

Desde la postura adoptada por Kintsch (1998, 2004), la comprensién no puede
equiparse con la decodificacion, ya que nos limita al primer nivel de presentacion:
el codigo de superficie (van Dijk y Kintsch, 1983). La decodificacion se
corresponde, pues, con la forma explicita de los términos, lo que permite construir
una representacion perceptual carente de contenido semantico (Parodi, 1998,
2003). En otras palabras, el sujeto puede leer con fluidez pero ello no garantiza la
comprensién. En este marco, la didactica de la comprension textual debe buscar
gue los lectores logren reunir la informacién explicita del texto y las inferencias que
realicen a partir de su conocimiento previo, lo que, desde la perspectiva del MClI,
implicaria haber comprendido el texto. Para ello, es fundamental que los
profesores se den cuenta de que este es el gran aporte del MCI de Kintsch (1988,
1998), para este modelo es igual de importante la informacion textual como del
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conocimiento que trae el lector al proceso comprensivo. Y en este proceso se
distinguen dos niveles de representacion textual de lo que, en realidad, es la
misma huella que deja el texto en la mente del comprendedor: el texto-base y el
MS (van Dijk y Kintsch, 1983). Afiade Kintsch (2004) que dicha distincion no solo
responde a fines metodolégicos o investigativos, sino también pedagdgicos.
Siguiendo este supuesto, los profesores deberian guiar a sus alumnos para que
en su lectura alcancen estos dos niveles de representacién. En dltima instancia, la
novedad del MCI es que la comprension cabal del texto serd el producto de la
amalgama entre la informacién explicita del texto y el conocimiento previo del
lector, que incluye sus creencias, metas, deseos, etc., sobre todo porque no se
presume que el lector aborda el texto con una red de conocimiento previamente
construida sino que las redes conceptuales de conocimiento que va construyendo
se iran tejiendo a medida que se vaya procesando la informacion explicita del
texto. Es decir, el conocimiento se construye contextualmente, tal como se
constituira el MS.

Resulta adecuado, entonces, que psicologos y educadores diferencian estos dos
niveles de presentacion. Esto resultara util no solo para la ensefianza de la
comprensién sino también para su evaluacion.
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CAPITULO 3

Estudio de la Correlacion
del nivel de razonamiento
cientifico con un Problema
de Fisica

En este capitulo se presentara el estudio de la correlacion entre el nivel de
razonamiento cientifico y el nivel de abstraccion del modelo situacional que se
construye al resolver un problema de fisica. Se presentara un analisis cuantitativo
y otro cualitativo de los datos obtenidos al aplicar la prueba de Lawson y un
instrumento de investigacién en el cual se incluye un problema de fisica y la
solicitud de un dibujo sobre el mismo. Dicho instrumento y la metodologia de este
estudio se describen en las secciones que siguen, asi como la forma en la que se
clasifican los dibujos que realizaron los estudiantes y que se considera que
representan su modelo de la situacion.

En el estudio cuantitativo se presentan dos modalidades de andlisis. La primera
consiste en el analisis de los datos a través de sus gréficas, para después
presentar un analisis estadistico con una prueba conocida como prueba de chi
cuadrada o prueba de independencia. Dicha prueba se realiza en el programa
estadistico SPSS. Después del andlisis cuantitativo se presentara un analisis
cualitativo de algunos de los dibujos que realizaron los estudiantes.

3.1 Estudio Cuantitativo

En esta seccidn se presenta el estudio cuantitativo de los resultados obtenidos al
aplicar el problema de fisica y la prueba de Lawson. Primero se presentara el
instrumento de investigacion, después la solucién del problema que se incluy6 en
el instrumento. También se describe la muestra a la que se le aplicé el problema y
la clasificacion de los dibujos segun su nivel de abstraccién. En la seccién 3.1.5
se analizan las variables tipo de dibujo y nivel de razonamiento cientifico a través
de sus gréficas y en la 3.1.6 se describe la prueba Chi-cuadrada y los resultados
de la correlacion entre las mismas variables.
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3.1.1 Instrumento de investigacion

El problema aplicado en esta prueba es un problema de mecénica (De Lucas
2008) que se estudia en el primer semestre de la Licenciatura en Fisica. El
instrumento de investigacion consta del problema y de dos incisos con preguntas
relacionadas con el problema y que se pueden resolver con la ayuda de las
ecuaciones de tiro parabdlico y algunos conocimientos basicos de trigonometria. A
continuacién se presenta el problema y las preguntas que respondieron los
estudiantes.

Un chico golpea una pelota contra la porteria con una velocidad inicial de 13
m/s y con un angulo de 45° respecto del campo; la porteria se encuentra a
13 m.

Determinar:

a) ¢ Qué tiempo transcurre desde que dispara hasta que la pelota llega a la
porteria?

b) ¢ Entra la pelota a la porteria?, ¢por qué?

Antes de resolver el problema, realiza un dibujo que te ayude a resolverlo.

3.1.2 Resolucion del problema

La forma correcta de resolver el problema de fisica es la siguiente:
a) El tiempo se calcula a partir de la ecuacion para la distancia recorrida en la
direccion horizontal (a lo largo de eje X):

X = Vgy 't = vyc0s45° - t

Despejando t de la ecuacion, entonces tenemos que:
X
t=——"o5
voc0os45
Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior:

£ = 13 m _ 13 m
T (13M/g)(cos 45°)  9.192 M/

= 1.414 segundos.

b) Sea y la altura de vuelo del baldn, se tiene entonces:

1 2
y=v0yt—§gt
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Sustituyendo los valores de la velocidad inicial, el tiempo de vuelo y la aceleracion
de la caida libre, se obtiene:

y = (13M/5)(sen 45°)(1.45) — 2 (9.8™/ ;) (1.45)?,
y = 12.86 m—-9.60 m,

y=325m.

Ese resultado indica que la pelota pasa por arriba de la porteria. Dicho de otro
modo, la pelota no entra por que no existen porterias tan altas.

3.1.3 Muestra

La muestra constd de 34 estudiantes del 2do. Semestre de las carreras de fisica y
matematicas de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la BUAP. Los
estudiantes resolvieron el problema mencionado y la prueba de Lawson dentro del
horario de clases cuando cursaban la materia de Mecanica 2, en el semestre de
primavera 2013.

La clasificacion de los dibujos segun su nivel de abstraccion para el primer
problema es la siguiente.

3.1.4 Clasificacion de los dibujos segun el nivel de
abstraccion

En esta seccion se presentara una tabla que indica la forma en que se clasificaron
los dibujos segun su nivel de abstraccién, donde 0 es el nivel mas realistay 3 es el
nivel mas abstracto.
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Tabla 3.1: Clasificacion de los dibujos del problema de fisica

Tipo de dibujo Descripcion

0 Contiene solo elementos realistas de la
situacion como, cancha, balén, nifio y
porteria. Ademas, estos pueden estar
detallados.

1 Es un dibujo mezclado en el que
aparecen mas elementos realistas que
matematicos.

2 Es un dibujo mezclado en el que
aparecen mas elementos matematicos
gue realistas.

3 Es un dibujo abstracto de la situacion
en el que no aparece ningun elemento
realista. Este puede ser un triangulo
con los datos del problema o un
esquema con el angulo, la trayectoria
del balén y la distancia.

3.1.5 Graficas de los datos

En esta seccién se presentaran los resultados del estudio cuantitativo de la
relacion entre las dos variables, tipo de dibujo y nivel de razonamiento cientifico
del problema aplicado, a través de las gréficas de estos dos parametros. Se
presentan tres graficas que muestran los tipos de dibujos que realizaron los
estudiantes en cada nivel de razonamiento cientifico, los cuales son, como se
explicé antes, concreto, transicién y formal.

Después se presentardn dos graficas mas de los mismos alumnos pero
reclasificados en dos grupos. El primer grupo incluye a los alumnos con nivel de
razonamiento cientifico concreto y en transicion baja, y el segundo grupo incluye a
los alumnos con nivel de razonamiento cientifico formal y en etapa de transicion
alta. Esta reclasificacion se hizo con la finalidad de obtener dos subgrupos con un
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mayor numero de sujetos que nos permitiera hacer una prueba estadistica
confiable més adelante.

Gréfica 3.1. Tipos de dibujo que realizan los alumnos que en Lawson tienen un
puntaje de 0 a 4.

En la Gréafica 3.1 podemos observar que 9 alumnos se encuentran en el nivel de
razonamiento cientifico concreto, y que de éstos, 4 realizan un dibujo Tipo 3, 4
hacen un dibujo Tipo 2 y un alumno realiza un dibujo Tipo 1. Ningun alumno
realiza un dibujo Tipo 0. Como es posible notar, la mayoria (88%) de los alumnos
gue en la prueba de Lawson tienen un puntaje bajo realizan un dibujo Tipo 2 o 3,
es decir, realizan dibujos que tienen mas elementos matematicos que elementos
realistas. En este grupo de alumnos el 44% alcanzé un grado de abstraccién alto
en el modelo situacional de este problema.
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ALUMNOS CON NIVEL DE RAZONAMIENTO EN
ETAPA DE TRANSICION

m FRECUENCIA

o L N W B~ U1 O N

TIPOO TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

Gréfica 3.2: Tipos de dibujo que realizan los estudiantes que en Lawson tienen
un puntaje de 5 a 8.

En la Gréfica 3.2 podemos observar que 14 alumnos se encuentran en la etapa de
transicion, y que de éstos, 3 realizan un dibujo Tipo 3, 7 realizan un dibujo Tipo 2,
3 realizan un dibujo Tipo 1, y uno realiza un dibujo Tipo 0. Esto significa que la
mayoria de los alumnos que se encuentran en etapa de transicion (71%) realizan
dibujos Tipo 2 o 3, los cuales son dibujos que tienen mas elementos matematicos
que realistas. En este grupo solo el 21% de los alumnos logré construir un modelo
situacional con un grado de abstraccion alto (dibujo tipo 3).

ALUMNOS CON NIVEL DE RAZONAMIENTO
FORMAL

6

5

4

3

FRECUENCIA

2 I

1 |

0 T T T

TIPOO TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

Gréfica 3.3: Tipos de dibujos que realizan los estudiantes que en Lawson tienen
un puntaje de 9 a 12.
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Como podemos observar en la Grafica 3.3, 11 alumnos tienen un nivel de
razonamiento formal, y de éstos, 3 realizan dibujos Tipo 3, 3 realizan dibujos Tipo
2 y 5 realizan dibujos Tipo 1. Ningun estudiante realiza un dibujo Tipo 0. Lo
anterior significa que los alumnos que en la prueba de Lawson tienen un puntaje
alto realizan, casi en la misma cantidad, dibujos Tipo 2 0 3 (54%), y dibujos Tipo 1,
(45%). Sin embargo, a diferencia de los concretos sélo el 27% de este grupo
construydé un modelo situacional abstracto.

Observando los 3 grupos de alumnos, los que presentan un nivel de razonamiento
concreto son los que realizaron el mayor niumero de dibujos con mas elementos
abstractos que realistas, lo cual es contrario a lo que se esperaba. Mientras que
en este grupo, el 89% hace un dibujo con grado de abstraccién alto, se tiene que,
en el grupo de los estudiantes con nivel de razonamiento formal, apenas un 54%
hace este tipo de dibujo (Tipo 2 o 3). De tal manera, la hipétesis de que los
estudiantes con un nivel de razonamiento formal harian mas dibujos abstractos
gue los de nivel concreto no se cumple para este grupo de los estudiantes. Los
datos muestran que los estudiantes con pensamiento concreto utilizaron mas
elementos matematicos que realistas en sus dibujos y por tanto, un grado de
abstraccion mayor.

Considerando ahora al total de los alumnos, encontramos que el tipo de dibujo que
prevalece es el Tipo 2, pues el 41% de los alumnos hicieron este tipo de dibujo,
mientras que solo el 26% hizo un dibujo Tipo 1 y el 29% un dibujo Tipo 3. Lo
anterior significa que la gran mayoria de los alumnos (67%) hizo dibujos
mezclados pero con mas elementos matematicos que realistas. Los que lograron
abstraer la situacion y plasmarla en un dibujo abstracto no alcanzan la tercera
parte de los encuestados.

Ahora observaremos cémo se comportan los datos anteriores pero considerando
solamente dos niveles en la prueba de Lawson. El nivel de razonamiento en
transicion sera dividido en Transicion Baja y en Transicion Alta y uniremos los
grupos Concretos con Transicion Baja para formar el primer grupo y después,
uniremos a los de Transicion Alta con los Formales para formar el segundo grupo.
El primer grupo incluye los puntajes de 0 a 6 y el segundo grupo a los puntajes de
7 a 12 de la Prueba de Lawson. A continuacién se muestran las gréficas de los
tipos de dibujos que realizaron estos dos grupos.
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ALUMNOS CON NIVEL DE RAZONAMIENTO
CONCRETO Y TRANSICION BAJA

12

10

m FRECUENCIA

2 |
0 T

TIPOO TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

Gréfica 3.4: Tipos de dibujo que realizan los estudiantes que en Lawson tienen un
puntaje de 0 a 6.

En la Gréfica 3.4 se puede observar que siguiendo la reagrupacion, la mayor parte
de los estudiantes que tienen nivel de razonamiento cientifico concreto y transicion
baja realizan dibujos Tipo 2. El 59% de los estudiantes hacen dibujos de tipo 2, el
29% de los estudiantes realizan dibujo de tipo 3, el 12% estudiantes realizan
dibujos de tipo 1 y 0% de los estudiantes realizan dibujos de tipo 0. En conclusién,
se observa que la mayoria de los estudiantes, es decir el 88% de los estudiantes
realizan dibujos de tipo 2 0 3.

ALUMNOS CON NIVEL DE RAZONAMIENTO
FORMAL Y TRANSICION ALTA

m FRECUENCIA

O P, N W & U1 OO N

TIPOO TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

Gréfica 3.5: Tipos de dibujo que realizan los estudiantes que en Lawson tienen un
puntaje de 7 al2.
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En la Gréfica 3.5 se puede observar que en esta nueva clasificacion, la mayor
parte de los estudiantes que tienen un nivel de razonamiento cientifico formal y
transicion alta realizan dibujos Tipo 1. El 6% de los estudiantes realizan dibujos
tipo 0, el 41% de los estudiantes realiza dibujos Tipo 1, el 24% de los estudiantes
realizan dibujos Tipo 2 y el 29% de los estudiantes realizan dibujos de tipo 3.

Observando estos 2 grupos de alumnos, los que presentan un nivel de
razonamiento concreto y transicion baja son los que realizan el mayor namero de
dibujos con mas elementos abstractos que realistas, lo cual es contrario a lo que
se esperaba. Mientras que en este grupo, el 88% hace un dibujo con grado de
abstraccion alto, se tiene que, en el grupo de los estudiantes con nivel de
razonamiento formal y transicion alta, apenas un 53% hace este tipo de dibujo
(Tipo 2 0 3).

Para un analisis cuantitativo formal se aplicd la prueba Chi Cuadrada a las
variables nivel de razonamiento cientifico y tipo de dibujo, y se uso el Software
SPSS para verificar lo descrito en las graficas anteriores.

3.1.6 Prueba Chi-Cuadrada

La prueba de independencia Chi-cuadrada, nos permite determinar si existe una
relacion entre dos variables categdricas. ES necesario resaltar que esta prueba
nos indica si existe o no una relacion entre las variables, pero no indica el grado o
el tipo de relacion; es decir, no indica el porcentaje de influencia de
una variable sobre la otra o la variable que causa la influencia.

La prueba de independencia del Chi-cuadrada, parte de la hipétesis que las
variables son independientes; es decir, que no existe ninguna relacién entre ellas y
por lo tanto ninguna ejerce influencia sobre la otra. El objetivo de esta prueba es
comprobar la hipotesis mediante el nivel de significacion, por lo que si el valor de
la significacién es mayor o igual que el p-valor (0.05), se acepta la hipotesis, pero
si es menor se rechaza.

Para calcular el valor de significacion, el Chi-cuadrada mide la diferencia global
entre los recuentos de casilla observados y los recuentos esperados. Entre mayor
sea el valor del Chi-cuadrada, mayor sera la diferencia entre los recuentos
observados y esperados, lo que nos indica que mayor es la relacién entre las
variables.

Esta prueba puede utilizarse incluso con datos medibles en una escala nominal.
La hipotesis nula de la prueba Chi-cuadrada postula una distribucion de
probabilidad totalmente especificada como el modelo matematico de la poblacién
gue ha generado la muestra.
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Para realizar este contraste se disponen los datos en una tabla de frecuencias.
Para cada valor o intervalo de valores se indica la frecuencia absoluta observada o
empirica 0;. A continuacion, y suponiendo que la hipétesis nula es cierta, se
calculan para cada valor o intervalo de valores la frecuencia absoluta que cabria
esperar o frecuencia esperada (E; = n-p; , donde n es el tamafio de la muestra y
pi la probabilidad del i-ésimo valor o intervalo de valores segun la hipétesis nula) y
k es el numero total de elementos analizados. El estadistico de prueba se basa en
las diferencias entre la 0; y E; y se define como:

o2 zk (0; — E)?
i=1 Ej

Este estadistico tiene una distribucion Chi-cuadrada con k-1 grados de libertad si n
es suficientemente grande, es decir, si todas las frecuencias esperadas son
mayores que 5. En la practica se tolera un maximo de un 20 a un 25 % de
frecuencias inferiores a 5.

Si existe concordancia perfecta entre las frecuencias observadas y las esperadas
el estadistico tomara un valor igual a 0; por el contrario, si existe una gran
discrepancia entre estas frecuencias el estadistico tomara un valor grande y, en
consecuencia, se rechazard la hipétesis nula. Asi pues, la regién critica estara
situada en el extremo superior de la distribucion Chi-cuadrada con k-1 grados de
libertad.

En la siguiente seccion se describira la manera en que se realiza la prueba
estadistica en SPSS paso a paso.

3.1.6.1 SPSS

Desde su introduccion en 1968, SPSS ha sido un popular paquete de software
estadistico para los investigadores universitarios, agencias gubernamentales, y
empresas consultoras. Este software potente y de facil uso es compatible con los
sistemas operativos Windows, Macintosh y Linux. Una vez cargados los datos,
SPSS puede llevar a cabo una amplia gama de analisis estadisticos con una serie
de menus desplegables. Sin embargo, tiene un beneficio adicional de permitir a los
usuarios guardar los procedimientos de uso frecuente como los programas que
pueden ser modificados y utilizados de forma repetida.
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Identificacién

El programa SPSS es un conjunto de instrucciones de sintaxis, o "lenguaje SPSS",
para la ejecucion de un determinado procedimiento, transformacion de datos o una
formula estadistica.

Funcién

Al igual que muchos paquetes de software, el SPSS es guiado por menus. Esto
significa que los usuarios pueden ejecutar analisis estadisticos, simples o
complejos, haciendo clic en una serie de menus desplegables y seleccionando los
comandos deseados pre-programados. Sin embargo, muchos investigadores y
analistas pueden utilizar ciertos procedimientos estadisticos que no son pre-
programados en el programa SPSS. Como resultado, permite a los usuarios crear
programas personalizados, o para unir multiples operaciones de pre-programados
para ser aplicados en secuencia.

Beneficios

El programa SPSS permite a un usuario llevar a cabo el mismo procedimiento en
repetidas ocasiones, sin tener que recordar los menuds desplegables o los
comandos que debe hacer clic y elegir con el fin de establecer la serie de los
procedimientos necesarios. Esto ahorra tiempo al organizar y analizar los datos.
Estos programas también pueden ser modificados para funcionar con diferentes
modelos estadisticos, analizar diferentes variables o acceder a archivos de datos
diferentes. Para ejecutar un programa, simplemente haz clic en la sintaxis y
arrastra para resaltarlo. Después de esto, haz clicen el comando "execute"
(ejecutar), una clave en forma de flecha en el menu de archivo de sintaxis.

Conceptos erroneos

Aunque el programa SPSS parece complejo, uno no tiene que ser un programador
maestro o dominante de la sintaxis de SPSS para utilizar un programa. No es
necesario escribir la sintaxis aunque un experto en dicha sintaxis podria escribir un
programa. Para guardar un procedimiento como el programa SPSS para su uso
futuro, todo lo que tienes que hacer después de seleccionar los comandos
apropiados es hacer clic en el comando "Paste" (Pegar) en el programa SPSS en
lugar del comando "OK" (Aceptar). EI comando "Paste" (Pegar) salva a la sintaxis
en un archivo separado, que se puede guardar y modificar para su uso futuro.

Tipos

Los usuarios pueden crear una amplia variedad de programas SPSS para
satisfacer sus necesidades de gestion de datos y andlisis de necesidades. Se
pueden guardar programas de la sintaxis de SPSS para la exportacién de datos de
otra fuente, como una hoja de calculo Excel. Otros programas que se pueden
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guardar como sintaxis incluyen procedimientos para las variables de la
recodificacién, fusién de archivos de datos o el célculo de valores. Por ultimo, los
usuarios pueden guardar los programas SPSS para los procedimientos
estadisticos de los cuales es capaz SPSS. Estos son desde simples estadisticas
descriptivas hasta regresiones multivariantes.

SPSS, es uno de los programas estadisticos mas conocidos teniendo en cuenta
su capacidad para trabajar con grandes bases de datos y un sencillo interface
para la mayoria de los andlisis. En la version 12 de SPSS se podian realizar
analisis con 2 millones de registros y 250.000 variables. El programa consiste en
un modulo base y mddulos anexos que se han ido actualizando constantemente
con nuevos procedimientos estadisticos. Cada uno de estos modulos se compra
por separado.

Un ejemplo de una tarea que realiza el programa es el estadistico de chi-
cuadrada, descrito a continuacion.

3.1.6.2 Pasos para realizar la prueba Chi- cuadrada

En esta seccion se describen los pasos detalladamente para aplicar la prueba de
chi-cuadrada en el programa SPSS.

Primero se abre el programa SPSS, elegir introducir los datos, como se muestra
en la figura 1:

Figura 1. Primer paso para introducir datos al programa.

war var var | 3 IBM SPSS Statistics 21 &J !

¢Qué desea hacer?

'
B @ Abrir un origen de datos existente

© Ejecutar el tutorial

I o Abrir otro tipo de archive @ Ejecutar una consulta existente

© Crear una nueva
consulta mediante
el Asistente para
bases de datos

g OF

En la figura 2, se muestra la manera de introducir los datos que se analizaran:
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Figura 2. Segundo paso, introducir datos
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En la figura 3 se muestra la forma en que se declaran las caracteristicas de las
variables:

Figura 3. Tercer paso, declaracion de variables.

Nombre Tipo Anchura | Decimales Etiqueta Valores Perdidos || Columnas |  Alineacidn Medida Rol
1 prueba_de_|._. Numérico 8 0 Ninguna Minguna 8 = Centrado Desconocido i Entrada
2 aciertos Numérico 8 0 Ninguna Minguna 8 = Centrado Desconocido i Entrada
3 tipo_de_dibujo Numérico 8 0 Ninguna Minguna 8 = Centrado Desconocido i Entrada
4
5
6

En la figura 4 se elige analizar, estadisticos descriptivos, tablas de contingencia:

Figura 4. Cuarto paso, realizar tablas de contingencia.
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Informes
Estadisticos descriptivos
Tablas
Comparar medias
Modelo lineal general
Modelos lineales generalizados
Modelos mixtos
Correlaciones
Regresidn
Loglineal
Redes neuronales
Clasificar
Reduccion de dimensiones
Escala
Pruebas no paramétricas
Predicciones
Supeniv.
Respuesta miltiple
Analisis de valores perdidos...
Imputacién miltiple
Muestras complejas
B3 simulacién...
Control de calidad
Curva COR...

2
2
»

EEEN e

{55 Frecuencias...

E Descriptivos...

A Explorar...

5H Tablas de contingencia. .
7] Razén...

[ Graficos PP

[l craficos Q-Q..

var var

En la figura 5, se seleccionan las variables que se encuentran en el recuadro del
lado izquierdo posteriormente estas variables se colocan en el recuadro que dice

filas y columnas:

Figura 5. Quinto paso, eleccion de variables a relacionar.
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En la figura 6, se muestra las opciones de elige estadisticos, Chi-cuadrada,
continuar, aceptar:

Figura 6. Sexto paso, se elige la prueba estadistica.

15 |tipo_de_dibuj
o

JEEEN U O P O S R O 2 S T U O O U L R U

war || uar ||

uar

-

@ Tablas de contingencia

-
13 Tablas de contingencia: Estadisticos

ﬁ aciertos

‘Chi-cuadrado

{ [ Correlaciones

rMNominal

[T] Coeficiente de contingencia
[T] PhiyV de Cramer

[] Lambda

[T] Coeficiente de incertidumbre

Ordinal

[C] Gamma

[T] d de Somers

[] Tau-b de Kendall
[] Tau-c de Kendall

rMNominal por intervalo

O Eta

[[] Kappa
[] Riesgo
[] McMemar

[] Mostrar los gra
[T] Suprimir tablas

["] Estadisticos de Cochran y Mantel-Haenszel

Probar que la razdn de ventajas comin equivale a2 |4

(ot canceiar ) _ ayuca |

En la figura 7 se muestran las tablas que arroja el programa

estadistico:

Figura 7. Séptimo paso, se muestran las tablas de contingencia.
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Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
I Porcentaje I Porcentaje M Porcentaje
prueha_de_lawson ™
tipo_de_dibujo 34 100.0% 0 0.0% 34 100.0%
Tabla de contingencia prueba_de_lawson * tipo_de_dibujo
Recuento
tipo_de_dibujo
1 3 Total
prueba_de_lawson 1 3 & 9
2 10 2 12
3 10 3 13
Total 2 11 4

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintdtica
“alor al (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 5.7027 2 03s
Razdn de verosimilitudes 6.490 2 039
;\sg;:acmn lineal por 1708 1 051
M de casos validos 34

a. 3 casillas (50.0%) tienen una frecuencia esperada inferior a
5. Lafrecuencia minima esperada es 2.91.

3.1.6.3 Aplicacion de la prueba chi-cuadrada

Las variables estudiadas en nuestra investigacion son numéricas y categaricas,
asi que la prueba adecuada para el estudio de la relacion entre ellas es la prueba
chi-cuadrada y en esta seccion se presentaran los resultados arrojados por el
programa estadistico SPSS, asi como la interpretacion de los valores obtenidos.

La prueba de chi-cuadrada parte del supuesto de que las dos variables no estan
relacionadas (hay independencia), luego entonces, se toman las siguientes
hipétesis, Ho es la hipotesis del investigador o hipétesis nula y la H; es la hip6tesis
alterna.

Ho= INDEPENDENCIA DE LAS VARIABLES

H;= VARIABLES RELACIONADAS
Para realizar esta prueba se utiliza un error del 0.05 y, ademas, se acepta un

namero minimo de frecuencias en la tabla de contingencia, en cada una de las
casillas de la tabla debe de existir un minimo de 5 datos para que esta prueba se
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pueda aplicar, si existieran casillas con una frecuencia menor a 5 éstas no deben
de rebasar el 25%.

Para poder realizar un analisis estadistico adecuado, es importante reordenar los
datos, ya que por el tamafio de la muestra los grupos a estudiar quedarian muy
pequeiios. Los datos de la prueba de Lawson se reordenaron en dos grupos, de la
manera siguiente. En el primer grupo se incluyeron a los alumnos que obtuvieron
un puntaje entre 0 y 6 en la prueba de Lawson, es decir, en este grupo se
consideraron a los alumnos que tiene un nivel de razonamiento concreto, mas los
alumnos que se encuentran en la etapa de transicion baja. En el segundo grupo se
incluyeron a los alumnos que en la prueba de Lawson obtuvieron un puntaje entre
7y 12, es decir, en este grupo se consideraron a los alumnos con un nivel de
razonamiento formal, mas los que se encuentran en transicion alta.

También los dibujos se re-clasificaron en dos grupos, los de Tipo 1y los de Tipo 2.
Los dibujos Tipo 1 son aquellos que tienen mas elementos realistas que
matematicos y los dibujos Tipo 2 son aquellos que tienen mas elementos
matematicos que realistas. Comparando esta nueva clasificacibn con la
clasificacion anterior, (Tabla 3.1), tenemos que, en los dibujos Tipo 1 estan
incluidos los dibujos que se consideraron de Tipo 0 y 1 y en los dibujos Tipo 2
estan incluidos los dibujos de Tipo 2y 3.

Tabla 3.1: Tabla de contingencia
Prueba de Lawson y tipo de dibujo

TIPO DE DIBUJO Total
1 2
Recuento 2 15 17
1
Frecuencia esperada 5.0 12.0 17.0
PRUEBA DE LAWSON
Recuento 8 9 17
2
Frecuencia esperada 5.0 12.0 17.0
Recuento 10 24 34
Total
Frecuencia esperada 10.0 24.0 34.0

Podemos observar que ninguna de las 4 casillas mostradas tiene una frecuencia
esperada menor a 5, entonces podemos decir que la prueba aplicada es correcta.
El p-valor es de 0.024, el cual es menor a 0.05, entonces podemos concluir que
hay evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula (H,), por lo tanto, en este
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estudio se concluye que las variables nivel de razonamiento cientifico (prueba de
Lawson) y tipo de dibujo no son independientes, luego entonces existe relacion
entre ellas. Pero dicha relacion es inversa debido a que se observa en la tabla de
contingencia que el grupo de alumnos con nivel de razonamiento cientifico
concreto y transicion baja hicieron un mayor nimero de dibujos con un grado de
abstraccion mayor que los dibujos de los alumnos con nivel de razonamiento
cientifico formal y transicidn alta. Este resultado confirma lo que se observé en las
graficas 3.4y 3.5.

Ahora se presenta el resultado de la aplicacion de esta prueba estadistica a las

variables: nivel de razonamiento cientifico y nimero de aciertos en el problema.

Tabla 3.2: Tabla de contingencia
Prueba de Lawson y aciertos

ACIERTOS Total
1 2
Recuento 11 6 17
1
Frecuencia esperada 11.0 6.0 17.0
PRUEBA DE LAWSON
Recuento 11 6 17
2
Frecuencia esperada 11.0 6.0 17.0
Recuento 22 12 34
Total
Frecuencia esperada 22.0 12.0 34.0

Podemos observar que en ninguna de las 4 casillas mostradas se tiene una
frecuencia menor a 5, entonces podemos decir que la prueba aplicada es correcta.
El p-valor es de 1, y es mayor que 0.05, entonces podemos concluir que no hay
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula (H,), por lo tanto, en este
estudio se concluye que las variables nivel de razonamiento cientifico (prueba de
Lawson) y aciertos son independientes, luego entonces no existe relacién entre
ellas.

3.2 Estudio Cualitativo

Para llevar a cabo el estudio cualitativo de la relacién entre las variables nivel de
razonamiento cientifico y grado de abstraccién en el modelo situacional, se
observaran los dibujos realizados por los estudiantes en cada uno de los niveles
de razonamiento cientifico. Por cada nivel de razonamiento cientifico se mostraran
4 0 5 dibujos.
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Como se ha visto ya en los resultados del estudio cuantitativo, la relacion que
existe entre estas dos variables es una relacion inversa, es decir nuestras
hipétesis planteadas se cumplen pero de manera invertida. Los alumnos con nivel
de razonamiento cientifico formal vy transicion alta realizan dibujos en su mayoria
mezclados (tipo 1) y se esperaba que estos dibujos fueran abstractos (tipo 2 o 3).
Para el caso de los estudiantes con nivel de razonamiento cientifico concreto y
transicion baja se esperaba que realizaran dibujos realistas (tipo 0 y 1), pero esto
no sucede, sucede lo contrario, se puede observar que realizan dibujos mas
abstractos (tipo 2 o 3).

3.2.1 Dibujos de alumnos con razonamiento
concreto

Alumno 6:

En este ejemplo el dibujo es de tipo 1. Como se puede observar, tiene tanto
elementos realistas como matematicos, pero destacan los realistas y el hecho de
gue dibuja dos nifios. Por otro lado, observamos que falta el dato numérico del
angulo. En la prueba de Lawson tiene un puntaje de 3, ademas solo contesta
correctamente una pregunta del problema. Para el estudiante numero 6 se
esperaba que, por tener un nivel de razonamiento concreto, realizara un dibujo
totalmente realista.
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Alumno 4:
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En este ejemplo se puede observar que el alumno realiza un dibujo abstracto, en
el que solo existen elementos matematicos, por lo cual se considera de tipo 3. En
la prueba de Lawson obtuvo un puntaje de 3 y ademas tiene 2 respuestas
correctas. Se esperaba que este alumno, por el nivel de razonamiento cientifico
concreto que tiene, realizara un dibujo tipo 1 0 0.

Alumno 3:

i
r-"-'-
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" .
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En este ejemplo el alumno realiza un dibujo abstracto, por eso es que se
considera de tipo 3, tiene elementos matematicos y no tiene ningun elemento
realista. Este estudiante no tiene aciertos en el problema aplicado y en la prueba
de Lawson tiene un puntaje de 2. Se esperaba que por tener un nivel de
razonamiento bajo el alumno realizara un dibujo realista.
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Alumno 1:

En este ejemplo el alumno realiza un dibujo abstracto, carece de elementos reales
y por eso se considera de tipo 3, contesta correctamente las 2 preguntas y en la
prueba de Lawson tiene un puntaje de 1. En este ejemplo se esperaba que el
alumno realizara un dibujo con mas elementos reales, debido a que es el alumno
con menos puntaje en la prueba de nivel de razonamiento cientifico.

Los cuatro ejemplos anteriores son de alumnos con razonamiento cientifico
concreto y se puede observar que de los cuatro alumnos solo uno realiza un dibujo
gue se considera de tipo 1 (alumno 6), los otros tres alumnos realizan un dibujo
abstracto, es decir de tipo 3, los cuales se esperaban mas en el grupo de
estudiantes con nivel de razonamiento formal. Con respecto al nUmero de aciertos
en las preguntas del problema, observamos que tampoco ocurrid lo que se
esperaba, pues hay estudiantes en este grupo que contestaron correctamente las
dos preguntas.

3.2.2 Dibujos de alumnos con razonamiento en
etapa de transicion

Alumno 19:

e

foider;
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En este ejemplo se puede observar que el alumno realiza un dibujo realista, por lo
cual se considera de tipo O, en la prueba de Lawson este alumno obtiene un
puntaje de 8, asi que es un alumno que tiene un razonamiento cientifico en etapa
de transicion alta por lo que se esperaba que su dibujo fuera de tipo 2 o 3 pero
sucedio lo contrario, ademas, no contesta correctamente ninguna pregunta.

Alumno 14:

=

13 v

En este ejemplo el alumno realiza un dibujo mezclado. A pesar de que su dibujo
tiene detalles realistas, marca correctamente los elementos matematicos
involucrados en el problema, por lo que el dibujo es considerado de tipo 2. El
estudiante tiene un puntaje de 6 en la prueba de Lawson, es decir, tiene un nivel
de razonamiento cientifico en etapa de transicién baja y contesta correctamente
dos incisos del problema. Lo que se esperaba en este ejemplo es que el alumno
realizara un dibujo con mas elementos reales que matematicos.

Alumno 18:

:‘\"‘w‘ :__ 3
’ i\ “H \“‘u
i g T

X i
[T

iy

_'-___,.--""
5
e,
i
%
—

57



En este ejemplo se puede observar que el estudiante realiza dos dibujos, pero los
dos dibujos son abstractos y sin elementos realistas, su dibujo es considerado de
tipo 3. El estudiante, en la prueba de Lawson, obtiene un puntaje de 7, asi que
tiene un nivel de razonamiento cientifico en etapa de transicién alta y contesta
correctamente las dos preguntas. En este caso se esperaba que el alumno
realizara un dibujo mezclado, en donde el mayor nimero de elementos deberian
de ser matematicos.

Alumno 17:
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En este ejemplo el estudiante realiza un dibujo mezclado pero tiene elementos
realistas que sobresalen de los elementos matematicos (nifio, porteria y balén
detallados), asi que se considera de tipo 1, en la prueba de Lawson tiene un
puntaje de 6 y contesta correctamente solo una pregunta.

Alumno 13:

En este ejemplo podemos observar que el estudiante realiza un dibujo abstracto
gue es considerado de tipo 3. El estudiante tiene un puntaje de 5 en la prueba de
Lawson, que se considera de razonamiento cientifico en etapa de transicion baja.
Ademas, contesta correctamente las 2 preguntas. En este caso se esperaba, que
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el estudiante realizara un dibujo con mas elementos reales que matematicos y
ademds que contestara menos preguntas.

Los alumnos que se encuentran con un nivel de razonamiento cientifico en etapa
de transicion realizan dibujos con un nivel de abstraccion variado, es decir, estos
alumnos realizan dibujos de tipo 2 y 3, y en el caso de los estudiantes en etapa de
transicion alta realizan dibujos del tipo Oy 1.

3.2.3 Dibujos de alumnos con razonamiento formal

Alumno 33:

o

En este ejemplo el alumno realiza un dibujo mezclado, ademas tiene elementos
realistas a detalle, y le faltan los datos numéricos, por lo que el dibujo se considera
de tipo 1. En la prueba de Lawson tiene un puntaje de 10. El alumno contesta solo
una pregunta correctamente. En el caso de este estudiante se esperaba que
realizara un dibujo abstracto o con mas elementos mateméaticos que reales.

Alumno 31:

En este ejemplo de puede observar que el alumno realiza un dibujo mezclado pero
con un elemento realista que es la gorra en el nifo y solo dos elementos
matematicos, por lo que es considerado de tipo 1. Este alumno obtuvo un puntaje
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de 10 y no contesta correctamente las preguntas, es decir tiene 0 aciertos en el
problema.

Alumno 32:
i
135 o - T '[7%‘
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Este ejemplo es de un alumno que realiza dos dibujos, en uno aparece un
elemento real pero predominan los elementos matematicos y en el segundo
realiza la abstraccion de la situacién, por lo que se considera de tipo 3. Este
alumno obtiene un puntaje de 10 en la prueba de Lawson y, por otro lado, solo
contesta correctamente una pregunta. En este ejemplo se esperaba que el alumno
contestara todas las preguntas sin ningun problema debido al puntaje alto en la
prueba de Lawson.

Alumno 26:

e L e P

Y

Este alumno realiza un dibujo mezclado, es decir tiene tanto elementos
matematicos como elementos realistas, su dibujo se clasifica de tipo 1 debido a
gue uno de los elementos realistas (la pelota) esta detallado, responde
correctamente 2 incisos del problema y su puntaje en la prueba de Lawson es de
9, asi que tiene razonamiento cientifico formal.

En los ejemplos de los alumnos de los tres niveles de razonamiento cientifico se

encuentran dibujos con diferentes grados de abstraccion, sin embargo podemos
observar que la mayoria tiene los elementos matematicos mezclados con los
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elementos realistas. Algo que llama la atencion es que algunos de estos alumnos
realizaron dos dibujos, uno mezclado y otro con mayor grado de abstraccién, lo
cual refleja el proceso de construccién del modelo de la situacién y el paso al
modelo matematico.

Finalmente, lo que consideramos que es importante notar es que la mayoria de los
dibujos hechos por estos estudiantes son mezclados, tal y como se puede apreciar
en los libros de texto de fisica y matematicas. Como ilustracién de esta cultura,
poco deseable desde el punto de vista de la modelacion matematica, vienen unos
ejemplos. Ohanian y Markert (2007) en el plano plano abstracto de posicion y
tiempo dibujan a una ardilla (Figura 2.24, p. 60) o en el plano rapidez y tiempo
introducen un coche deportivo Triumph (Figura 2.24). Miller et al. (2004) el plano
precio y tiempo grafican los cambios de los precios de las computadoras
personales entre 1993 y 1999, pero agregan como parte central el dibujo de una
computadora personal (p. 39).
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CAPITULO 4

Estudio de la correlacion
entre el nivel de
razonamiento cientifico y el
desempeno de los
estudiantes en un
Problema de Matematicas

En este capitulo se reporta el andlisis de las respuestas, que estudiantes de la
FCFM, dan a un problema de matematicas de nivel basico. El problema que se
aplicé se buscé que no requiriera de conocimientos previos de un nivel avanzado
para eliminar este factor en el estudio de la relacion entre el nivel de razonamiento
cientifico y la construccion del modelo de la situacién a través de los dibujos.
Ademas, una diferencia con el estudio anterior es que en éste no se les solicita un
dibujo, sino que se les indica que hagan uno, solo si lo consideran necesario. Se
realiza también un andlisis cuantitativo y otro cualitativo de los datos, los cuales
son ahora, los puntajes en la prueba de Lawson y el grado de abstraccion en el
modelo de la situacién. La diferencia con el estudio anterior es que ahora se toma
en cuenta la necesidad o no de hacer un dibujo como una medida del grado de
abstraccion alcanzado en la construccion del modelo de la situacion.

Comenzaremos por el andlisis cuantitativo, presentando algunas gréaficas de las
variables mencionadas. Posteriormente, se realiza un analisis cualitativo de las
respuestas y los dibujos, y se considera también el nivel de razonamiento
cientifico para observar la relacion existente entre estas variables.
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4.1 Metodologia

Esta es una investigacion de tipo mixto. En primer lugar, se presenta un estudio
cuantitavo a través de las gréaficas de las variables: necesidad o no de hacer un
dibujo y en su caso tipo de dibujo, resolucién del problema y nivel de razonamiento
cientifico. En segundo lugar, se presenta un estudio cualitativo para explorar la
posible relacién entre las mismas variables. El objetivo es descubrir si existe una
relacion entre el grado de abstraccion en la construccion del modelo de la
situacion, el nivel de razonamiento cientifico y el desempefio en la resolucién del
problema que se describe en la seccion 4.1.2.

4.1.1 Muestra

Para aplicar el problema se tom6 una muestra de 33 alumnos de la materia de
Matematicas Basicas, pertenecientes al primer semestre de la Licenciatura en
Matematicas Aplicadas de la FCFM, BUAP. Estos alumnos fueron incentivados
para resolver correctamente el problema propuesto en un cuestionario con un
punto extra en la calificacion parcial de dicha materia. Para el analisis cuantitativo,
dividimos a los estudiantes en tres grupos, de acuerdo al nivel de razonamiento
cientifico, en primer lugar tenemos a los alumnos que tienen un razonamiento
concreto, es decir en la prueba de Lawson tienen un puntaje de 0 a 4, en segundo
lugar tenemos a los alumnos de 5 a 8 que pertenecen a la etapa de transicién y
en tercer lugar tenemos a los alumnos que se consideran formales por su puntaje
en la prueba de Lawson de 9 a 12. Para el estudio cualitativo solo tomaremos
algunos casos particulares que sean representativos para este analisis.

A continuaciéon se presentara el instumento de investigacién que fue aplicado a la
muestra mencionada anteriormente.

4.1.2 Cuestionario o instrumento de investigacion

El problema de las mesas

El problema aplicado es un problema de mateméticas (Bednarz, Kieren y Lee
1996) de busqueda y generalizacién del patron de cambio, en el cual se pide que
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los estudiantes realicen un dibujo que les pueda ayudar a contestar correctamente
las preguntas, pero solamente si lo consideran necesario. El instrumento se
describe a continuacién. Contiene el problema y las preguntas que se le
plantearon a los estudiantes acerca del mismo problema. Se incluyen aqui las
respuestas correctas.

Para una fiesta se tienen disponibles mesas rectangulares. Alrededor de una mesa
pueden sentarse 6 personas. Al juntar dos mesas pueden sentarse 10 personas.

Si lo crees necesario realiza un dibujo que te ayude a responder las preguntas
siguientes:

1. Aljuntar 4 mesas, ¢ cuantas personas podran sentarse?
Respuesta correcta: 18 personas

2. Aljuntar 10 mesas, ¢, cuantas personas podran sentarse?
Respuesta correcta: 42 personas

3. Aljuntar 100 mesas, ¢, cuantas personas podran sentarse?
Respuesta correcta: 402 personas

4. Al juntar N mesas, ¢, cuantas personas podran sentarse?
Respuesta correcta: (4N + 2)= Numero de personas

En forma algebraica, el nUmero de personas (P) esta relacionado con la cantidad
de mesas que se juntan (N) mediante la formula P = 4N+2.

4.2 Analisis de las respuestas

En esta seccion se presentan los dos andlisis que se aplicaron a los datos, el
analisis cuantitativo y el analisis cualitativo de las variables a investigar. Entre las
variables estudiadas se encuentran el puntaje en la prueba de Lawson y el
namero o cantidad de dibujos realizados al resolver el problema de matematicas
titulado “El problema de las mesas”. Comenzaremos con los resultados del
analisis cuantitativo y posteriomente se mostrardn los resultados del analisis
cualitativo. El analisis cuantitativo se lleva a cabo a través de graficas que
muestran los porcentajes de los puntajes en la prueba de Lawson, cantidad de
dibujos realizados y, después, los porcentajes de alguna categoria dentro de otra
para observar la relacion de una con la otra, asi como también, la relacién de
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éstas con las respuestas correctas. En el analisis cualitativo se comparan las
variables cantidad de dibujos con nimero de respuestas correctas y se analiza
también la forma verbal en la que los estudiantes justifican su respuesta al llegar a
la expresion general, asi como el tipo de dibujo que realizan.

En el andlisis cuantitativo se decidio ya no usar la estadistica debido al tamafio de
la muestra. Ademas, en este estudio, se considera el nimero de dibujos
realizados como un representante del grado de abstraccién del modelo situacional,
lo anterior se debe a que, se considera que, quien no hizo un dibujo pasé6 del
modelo situacional al modelo matematico con mayor facilidad que quien necesité
hacer uno o mas dibujos para obtener el modelo matematico y resolver el
problema.

En la seccion 4.4 se muestran con detalle las respuestas al problema, los dibujos
gue realizan los estudiantes como apoyo a la solucion del problema, el puntaje de
la prueba de Lawson y el numero de dibujos de algunos alumnos, los cuales se
consideraron representativos de la variedad de respuestas encontradas. De este
analisis cualitativo se obtienen algunas conclusiones.
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4.3 Andalisis cuantitativo

A continuacion se presentan las diferentes gréficas realizadas para hacer un
analisis cuantitativo de los datos, de manera especifica y detallada.

4.3.1 Relacidn entre nivel de razonamiento
cientifico y cantidad de dibujos

PRUEBA DE LAWSON

® concreto
® transicion

= formal

Gréfica 4.1: Porcentaje del puntaje en la prueba de Lawson de los alumnos

La mayor parte de los alumnos se encuentran en la etapa de transicion, como se
muestra en la grafica 4.1, ademas, solo el 6% de de los alumnos tienen un
razonamiento cientifico formal, y el 45% tiene un razonamiento concreto.
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DIBUJOS

M si hacen dibujo

¥ no hacen dibujo

Gréfica 4.2: Porcentaje de alumnos que realizan o no realizan dibujo como apoyo
a la solucion del problema

En la gréfica 4.2 se puede observar que el 83% de los alumnos realizan al menos
un dibujo como apoyo a la solucion del problema, y solo el 18 % de los alumnos
no realizan dibujo. En conclusion, la mayoria de los alumnos tuvieron la necesidad
de hacer un dibujo antes de resolver el problema mateméticamente.

PUNTAJE EN LA PRUEBA DE LAWSON EN
ALUMNOS QUE NO REALIZAN DIBUJO

M Lawson 6
M Lawson 8

™ Lawson 9

Gréfica 4.3: Porcentaje de puntajes en la prueba de Lawson de alumnos que no
realizan dibujo
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En la grafica 4.3 se muestra que los alumnos que no realizan dibujo como apoyo
en la solucion del problema tienen un nivel de razonamiento cientifico entre 6y 9,
estos alumnos son de razonamiento cientifico formal y transicion. Lo interesante
de este resultado es que en este grupo solo hay dos alumnos que tienen un
razonamiento formal y estos dos no realizan dibujo, y, ademas, contestan
correctamente las preguntas. El 17% de alumnos que tampoco realizan dibujo
tienen un puntaje mayor a 7 en la prueba de Lawson. Es interesante notar que
ninguno de los alumnos que no realizan dibujo tiene razonamiento concreto.

PUNTAJE EN LA PRUEBA DE LAWSON EN
ALUMNOS QUE SI REALIZAN DIBUJO

4% 4% M Lawson 1

2 11% B Lawson 2

m Lawson 3
W Lawson 4
B Lawson 5
m Lawson 6

Lawson 7

Lawson 8

Gréfica 4.4: Porcentaje de puntajes en la prueba de Lawson de alumnos que si
realizan dibujo.

En la grafica 4.4 se muestra que el 74% de los estudiantes que si realizan un
dibujo, se encuentran por debajo de la mitad del puntaje de la prueba de Lawson,
es decir, estos alumnos que realizan al menos un dibujo como apoyo a la solucion
del problema tienen un puntaje menor o igual a 5. El 26% de los alumnos que
realizan un dibujo como apoyo a la solucién del problema tienen un puntaje mayor
o igual a 6. La mayor parte de los alumnos que si realizan dibujo como apoyo a la
solucién del problema tienen un nivel de razonamiento cientifico concreto o en
transicion baja.
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4.3.2 Relacidon entre nivel de razonamiento
cientifico y cantidad de dibujos

PORCENTAJE DE NUMERO DE DIBUJOS
LAWSON DEOA 4

m0a4 mODIBUJOS m1DIBUJOS m2DIBUJOS m3DIBUJOS m4 DIBUJOS

0% 0%

Grafica 4.5: Dibujos de alumnos con razonamiento cientifico concreto.

En la grafica 4.5 se puede observar que todos los alumnos con nivel de
razonamiento concreto realizan al menos un dibujo como apoyo a la solucién del
problema. Como se esperaba, estos alumnos que en la prueba de Lawson tienen
un puntaje bajo realizan al menos un dibujo. El 53% de los estudiantes hace un
dibujo, el 40% hace 2 dibujos, el 7% realiza 3 dibujos y el 0% no realiza dibujo.
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PORCENTAJE DE NUMERO DE DIBUJOS
LAWSONDES5AS8

mO0DIBUJOS m1DIBUIOS m2DIBUJOS m3DIBUJOS m4DIBUJOS

0%

Grafica 4.6: Dibujos de alumnos con razonamiento cientifico en etapa de
transicion.

En la grafica 4.6 se observa que el 81% de los alumnos que se encuentran en la
etapa de transicion realizan al menos un dibujo como apoyo a la solucion del
problema. El 50% de los estudiantes realiza un dibujo, el 25% realiza dos dibujos,
el 6% realiza 3 dibujos y el 19% no realiza ni un dibujo.

PORCENTAJE DE NUMEROS DE DIBUJOS
LAWSON DE 9 A 12

mO0DIBUJOS m1DIBUIOS m2DIBUJOS m3DIBUJOS m4DIBUJOS

0%

Gréfica 4.7: Dibujos de alumnos con razonamiento cientifico formal.

70



La gréfica 4.7 muestra que el 100% de los estudiantes en la etapa formal no
realizan dibujo.

En las gréficas anteriores se puede observar que se cumple nuestra hipotesis
inicial, que entre mayor sea el puntaje en la prueba de Lawson menor sera el
namero de dibujos que realizan los alumnos para resolver el problema.

4.3.3 Relacion entre nivel de razonamiento
cientifico y respuestas correctas

RESPUESTAS CORRECTAS

3%

M contestan correctamente

tratan de contestar

no contestan
correctamente

Grafica 4.8: porcentaje de alumnos que contestan el problema de las mesas, lo
intentan o no dan repuesta al problema

El 70% de los alumnos contestan correctamente el problema, el 27% de los
alumnos tratan de contestar y solo el 3% de alumnos no contesta correctamente,
lo anterior indica que a pesar de que la mayor parte de los alumnos son
razonadores en etapa de transicion y, ademas, la mayoria realizan un dibujo como
apoyo a la solucién del problema, son capaces de resolver el problema
correctamente.

A continuacion se reportan los porcentajes de respuestas correctas de los
alumnos de acuerdo a su nivel de razonamiento cientifico (puntaje en la prueba de
Lawson).
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PORCENTAJE DE RESPUESTAS CORRECTAS
LAWSONDEOA4

B0 aciertos M1 aciertos M2 aciertos M3 aciertos M4 aciertos

7% 0%

Gréfica 4.9: Respuestas correcta del problema de las mesas de los alumnos que

tienen un nivel de razonamiento cientifico concreto.

En la grafica 4.9 observamos que la mayor parte de los estudiantes contestan las
4 preguntas. El 57% de ellos contesta correctamente las cuatro preguntas, el 22%
contesta solo tres preguntas, el 14% responde dos preguntas, el 0% contesta solo
una y el 7% no aciertan ninguna pregunta. Como se trata de los estudiantes de la
universidad y el problema es muy sencillo. Parece que una causa importante de

ese desempefio es el bajo nivel del razonamiento cientifico.

PORCENTAJE DE RESPUESTAS CORRECTAS
LAWSON DE5A 8

W0 aciertos MW 1 aciertos ™2 aciertos ™3 aciertos ™4 aciertos

0%10%

Grafica 4.10: Respuestas correctas en el problema de las mesas de alumnos con

razonamiento cientifico en etapa de transicion.
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En la grafica 4.10 se puede observar que la mayoria de los alumnos en etapa de
transicion contestan correctamente todas las preguntas. El 75% contesta las 4
preguntas, el 13% contesta tres preguntas, el 12% contesta dos preguntas.
Ninguno de esos alumnos falla totalmente o es capaz de responder correctamente
solamente una pregunta.

PORCENTAJE DE RESPUESTAS CORRECTAS
LAWSON DE 9 A 12

B0 aciertos ™1 aciertos ™ 2 aciertos 3 aciertos 4 aciertos

0%%

Gréfica 4.11: Respuestas correctas del problema de las mesas de alumnos con
nivel de razonamiento cientifico formal.

En la gréfica 4.11 se puede observar que, como se esperaba, los alumnos con
pensamiento formal son capaces de resolver las cuatro preguntas correctamente y
sin ayuda de dibujos. ElI 100% de esos estudiantes contestan correctamente las
cuatro preguntas.

En resumen, observamos que conforme aumenta el nivel de razonamiento
cientifico también aumenta el porcentaje de alumnos que responden las cuatro
preguntas correctamente.

Después de haber descrito la forma en que se realizd el analisis cuantitativo
daremos paso al andlisis cualitativo con la finalidad de comprobar los resultados
obtenidos en las graficas anteriores.

4.4 Andalisis cualitativo

En esta seccidn se presentara la tabla 4.1 con el analisis de las respuestas de 11
alumnos que fueron seleccionados debido a que con ellos se representan todas
las respuestas diferentes que se lograron identificar. En la tabla se escribe el
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namero de estudiante, el numero de dibujos que realiza y una breve descripcién
del mismo, el nimero de respuestas correctas, la expresion mateméatica general y
la justificacion del alumno.

Tabla 4.1: Tabla con las respuestas y los comentarios de los alumnos

Identidad Nimero de Nivel de Nimero de Expresion Justificacién del alumno
numeérica dibujos/ razonamie | respuestas correcta/Pasos
Descripcion nto correctas algebraicos
del de dibujos cientifico
(Lawson)
estudiante
33 No hace 9 formal Contesta Si, “...Porque a 6 por el
dibujo correctamente namero de mesas le
las 4. tenemos que restar los
asientos que se le pierden
6N — y se pierden N-2 es el
2IN=2)+2) niimero de mesas que no
son orilla se multiplican por
=ALNUMERO | 405 horque de cada mesa
DE LUGARES se pierden2ysg les suma
dos porque se pierden en a
la orilla”.
23 1 dibujo 6 Contesta Si, “... Dado que si en una
transicion correctamente mesa caben 6 personas al
El dibujo es las 4 juntar 2 mesas serian 12
sencillo y solo preguntas. ) personas menos 2 por los
tiene ntimero de que se pierden al juntar las
indicadas las personas mesas en general si
mesas con =6én—(m—-1)2 | tenemos 4 mesas juntas
sus patas y tendremos 24 lugares
las sillas. menos 6 lugares perdidos”.
7 1 dibujo 3 concreto | Contesta No , “...Al juntar 4 mesas se
correctamente pueden sentar 18
Es sencilloy 3 preguntas. | 6 +4(N) personas, ya que conforme

solo indica los
elementos de
las mesas
con lineas y
puntos.

1,2y 3

se aumentan las mesas se
pueden ir sentando 4 mas
que en principio”.
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21 No hace 6 Contesta Si, El méximo “...Porque para cada mesa

dibujo transicion correctamente se pueden sentar 4
las 4 de personas personas, juntando los 2

preguntas. lados mas largos y al final

serian: 4N + 2 solo sumar 2 personas,

para los lados cortos al

juntar mesas se eliminan,

pero al final se le suman 2

personas de los extremos”.

30 No hace 8 2,3,4.Enla Si, 2
dibujo transicion | primera se “... = Como se muestra en

equivoca al 4N + 2 el dibujo, al costado de la
SUMAT. = ndmero de mesa hay cuatro personas
sentadas, eso siempre se
de personas cumplia, también que al
juntar  muchas mesas,
quedaron libres en cada
extremo 2 personas
sentadas, asi se
desprende dn+2=
namero de personas sentadd

1 Realiza 3 1concreto | 1,2y 3. Para Si, “...La regla es: 4n + 2. La

dibujos. la cuarta respuesta para saber mas
pregunta no dn+2 rapido el numero de
Los dibujos iguala la personas que pueden”.
que realiza expresion al
son sencillo, numero de
solo utiliza personas
lineasy al sentadas.
primer dibujo
a las mesas
les realiza las
patas. Este
estudiante
intenta
realizar las
cien mesas.

5 Realiza 2 2 concreto | 1,2y 3. Para No, “...Aqui puse esto porque
dibujos. Los la pregunta la N es el nimero de
dibujos son cuatro no 2XN = 2N mesas y 2 el namero de
sencillos solo iguala la =2N+2 personas por frente y por
tienes lineas expresion al atras de la mesas vy
y cuadros. ndamero de sumando 2 que son mis

personas extremos”.
sentadas en N
mesas.

28 Realiza 2 7 ly2. Parala No, “..A cada mesa Ile
dibujos. El transicion pregunta 3 corresponde 6 pero al
dibujo es realiza un Zn+2 juntar 2 tenemos 10,
sencillo tiene error al entonces solo tomamos las
cuadros y multiplicar, y 4 de los contados y le
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puntos. en la pregunta sumamos los 2 (1 de cada
4 noiguala la lado) por lo que la formula
expresion al es 4x + 2",
numero de
personas
sentadas.

6 Realiza 2 3 concreto | 2y 3. Parala Si, “...Como son rectangulos
dibujos. Los pregunta 1, al siempre se sentaron en el
dibujos son acomodar las 2(2n) + 2 lado mayor 2 personas y
sencillos, mesas de en el menor 1 persona ya
ademas este diferente que seria poco logico que
estudiante manera el fuese  al revés  no
intenta ndamero de descartando que puede ser
acomodar las personas es asi y como son dos lados
mesas de mayor. grandes siempre habra que
diferente multiplicar por dos de ahi
manera. en el 2(2n) y +2 porgue

siempre al juntar mesas
mas grandes 2 extremos
con 1 lugar disponible cada
1"

31 Realiza 2 8 2y3.Parala Si, “...Viendo que en linea
dibujos y transicion pregunta 1, al recta caben méas y caben 4
acomoda las acomodar las dn+2 personas por cada mesa
mesas de mesas de mas dos de los extremos”.
diferente diferente
manera. Los manera el
dibujos los ndamero de
construye con personas es
rectangulos y mayor.
puntos.

20 Realiza 2 5concreto | 1,2y 3. Enla No, “...A la primera solo se le
dibujos. Los cuarta va una silla y a las demas
realiza con pregunta no 2n—-1+(n se les van dos silas
rectangulos y iguala la —2)n entonces multiplicando los
cuadros para expresion al nameros de n sillas por las
indicar las namero de que se les van dos sillas y
sillas. sillas. sumar n sillas menos 1 de

los extremos”.

Como podemos observar, la mayoria de los alumnos que se encuentran en la
tabla contestan las tres primeras preguntas correctamente, y en la cuarta, aunque
obtienen el resultado correcto, no igualan la expresibn matemética general al
namero de personas que se pueden sentar, lo cual quiza se debe a la forma en
que se hizo la pregunta. Los estudiantes escriben la expresion general para el
namero de personas que se pueden sentar en n-mesas de dos formas, una corta
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(simplificada) y otra larga. En las justificaciones verbales se puede detectar el
proceso de construccion del modelo de la situacion, ya que ellos describen lo que
se imaginan al leer el problema y escriben como es que ellos llegan a la expresion
matematica general.

En estas justificaciones existen dos formas que aparecieron con mayor frecuencia,
éstas son:

1. “...Viendo que en linea recta caben mas y caben 4 personas por cada mesa,
mas dos de los extremos”.

Lo anterior lo mencionan los alumnos que escriben una expresion corta de la
forma: N = 4n + 2. Para ellos es facil imaginar solo los lados largos de las mesas
y posteriormente imaginar los que estan en los extremos para asi concluir con el
namero de personas que se pueden sentar.

La otra justificacion que sobresale y se repite es:

2. “...A la primera solo se le va una silla y a las demas se les van dos sillas
entonces multiplicando los nimeros de n sillas por las que se les van dos sillas y
sumar n sillas menos 1 de los extremos”.

Lo anterior lo mencionan alumnos que escriben una expresion larga de la forma:
N =2(n—-1)+ (n—2)n. Estos alumnos no llegan al resultado correcto debido a
gue, a las mesas de los extremos les restan una silla, y después, a las mesas de
en medio les restan 2 y, por ultimo, multiplican las mesas de en medio por n, pero
confunden el nimero de mesas con el numero de sillas y esto hace que su
resultado sea incorrecto.

Otro ejemplo importante por su frecuencia es el siguiente:

“...Como son rectangulos siempre se sentaron en el lado mayor 2 personas y en el
menor 1 persona ya que seria poco logico que fuese al revés no descartando que
puede ser asi y como son dos lados grandes siempre habra que multiplicar por
dos de ahi en el 2(2n) y +2 porque siempre al juntar mesas mas grandes 2
extremos con 1 lugar disponible cada 1.”

Este alumno escribe su expresion de la siguiente manera: 2(2n)+ 2. Esta
expresion es correcta. Sin embargo, el alumno no escribe que esto es igual a N
gue es el nimero de personas que se pueden sentar.

Finalmente, se presenta una justificacion mas:

“...Porque a 6 por el nUmero de mesas le tenemos que restar los asientos que se
le pierden y se pierden N-2 es el nimero de mesas que no son orilla se multiplican
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por dos porque de cada mesa se pierden 2 y se les suma dos porque se pierden
en a la orilla”, y su expresion matematica es correcta, 6N — (2(N —2) +2) =
AL NUMERO DE LUGARES.

Este alumno, a pesar de no reducir la expresion, la tiene correcta pero de forma
extensa. Se imagina el modelo de la situacion de forma mas particular, es decir, el
alumno va imaginando qué pasa en general en todas las mesas, por qué se le
restan dos sillas a las mesas de en medio y por qué se le suman 2 a las de los
extremos.

En estos ejemplos podemos observar que, a pesar de que ellos imaginan el
mismo modelo de la situacion, sus justificaciones son diferentes porque la
construccién de dicho modelo es diferente y, por tanto, los resultados también lo
son. Algunos logran la expresion general correcta y otros no debido a que
cometen un error en el proceso de construccion, que es el de confundir el nUmero
de mesas con el numero de sillas.

4.4.1 Anélisis de los dibujos del problema de
matematicas

A continuacion se muestra la descripciéon de los dibujos realizados por los
estudiantes, asi como también se muestra una clasificacion de éstos segun la
cantidad de elementos realistas 0 abstractos que aparecen. Esta clasificacion se
divide en dos tipos de dibujos, como se muestra a continuacion.

Tipo cero

Son aquellos dibujos que tienen algun detalle realista para las patas de las mesas
o para las sillas.

Tipo uno

Es un dibujo que solo estd realizado por lineas, puntos o numeros para
representar las mesas o las sillas.

Una vez realizada la descripcion de los tipos de dibujos, mostraremos los dibujos
gue realizan los mismos estudiantes que se seleccionaron en la seccion anterior
(ver la tabla 4.2.).
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Tabla 4.2: Tabla de dibujos realizados por los alumnos

Identida | Dibujo que realiza el estudiante como apoyo a la Tipo Prueba
d solucién del problema de de
numeéric dibujo | Lawson
a del
estudian
te
33 No realiza dibujo 9
23 Tipo 6
cero
7 Tipo 3
uno
21 No realiza dibujo 6
30 No realiza dibujo 8
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Tipo 1
cero

Tipo 2
uno

Tipo 3
uno

Tipo 7
uno
28
- * -

31 i Tipo 8
» ' uno

20 Tipo 5
uno

Como podemos observar en la tabla 4.2, la mayor parte de los dibujos son
sencillos, es decir, solo estan compuestos de cuadros, puntos, lineas o niUmeros.
Se puede observar que los alumnos realizaron el dibujo como un apoyo, es decir,
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el modelo de la situacion que imaginaron los alumnos solo fue para poder contar
cuantas personas se podian sentar, sin detallar las imagenes de la situacién que
se estaba planteando.

En la siguiente seccién se presentara de manera escrita y de manera grafica la
relacion que tienen los tipos de dibujos que realizan los estudiantes con el puntaje
obtenido en la prueba de Lawson.

4.4.2 Relacion entre el tipo de dibujos y el puntaje
en la Prueba de Lawson

Como podemos observar en la seccion anterior, cuando se mostraron los dibujos,
la mayoria de los estudiantes realizan dibujos sencillos de tipo uno, porque tienen
como caracteristica principal que estan realizados de cuadros, puntos y numeros.
En esta seccidn se muestran las gréaficas de la relacion entre estas dos variables,
tipo de dibujoy prueba de Lawson.

Tipo de dibujo
LawsondeOa4

Btipo0 mtipol

Gréfica 4.12: Relacion entre el tipo de dibujo y la prueba de Lawson de 0 a 4.

Como se puede observar en la grafica 4.12, el 92% de los estudiantes que en la
prueba de Lawson tiene un nivel de razonamiento cientifico concreto (0 a 4),
realizan dibujos de tipo uno. El 8% de los estudiantes de este mismo nivel de
razonamiento realizan un dibujo tipo cero.
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Tipo de dibujo
Lawsonde5a8

Htipo0 mtipol

Gréfica 4.13: Relacion entre el tipo de dibujo y la prueba de Lawson de 5 a 8.

Como se puede observar en la grafica 4.13, el 92% de los estudiantes que en la
prueba de Lawson tiene un nivel de razonamiento cientifico en etapa de transicion
(5 a 8), realizan dibujos de tipo uno, y solo el 8% de los estudiantes realizan un
dibujo tipo cero.

Para el caso de los estudiantes con razonamiento cientifico formal (9 a 12), los
estudiantes que se encuentran en esta etapa no realizan dibujo como apoyo a la
solucion del problema, ellos construyen el modelo de la situacion y pasan al
modelo matematico sin la necesidad de dibujar. Ademas, obtuvieron el resultado
correcto al problema.

En conclusién, los estudiantes con razonamiento cientifico concreto y en
transicion, en su gran mayoria, realizan dibujos abstractos de tipo 1, mientras que
los formales no necesitaron hacer un dibujo. Entre los de razonamiento concreto y
en transicion no se encuentra diferencia entre los tipos de dibujos que hacen por lo
gue no podemos afirmar que exista una relaciéon entre el tipo de dibujo y el puntaje
en la prueba de Lawson.
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4.5 Conclusiones del problema de
matematicas

Como se planteaba en la hipétesis inicial de la segunda parte de este trabajo, los
estudiantes con mayor puntaje en la prueba de Lawson se esperaba que no
realizaran dibujo al resolver la prueba aplicada (problema de las mesas) y todos
aquellos alumnos con puntaje bajo necesitarian al menos un dibujo o mas para
resolverla.

Nuestra hip6tesis se cumplié, pues existen alumnos en este grupo que obtienen 9
puntos en la prueba de Lawson, ellos contestan correctamente el problema y no
realizan dibujos. En contraposicion, los alumnos que alcanzaron menos de 4
puntos requirieron al menos un dibujo como apoyo a la solucion. Es interesante
resaltar que aquellos casos en los que los alumnos consideraban acomodar de
diferente manera las mesas para que el nimero de personas sentadas fuera
mayor, a pesar de esto, se dieron cuenta que la mejor manera de acomodar las
mesas era en forma lineal, esto es, que la construccion mental del problema
seguia el mismo patrén en la mayoria de los alumnos.

Observando las graficas 4.9, 4.10 y 4.11, entre mayor es el puntaje de la prueba
de nivel de razonamiento cientifico, mayor es el porcentaje de los alumnos que
contestan correctamente las preguntas del problema de las mesas. En el grupo de
los estudiantes que en la prueba de Lawson tiene un puntaje de 0 a 4 el 7 % de
los alumnos que tienen el puntaje hasta 4 puntos se encuentran aquellos
contestan cero preguntas, mientras que para los estudiantes que tienen en la
prueba de 5 a 12 puntos, no hay estudiantes que se encuentran en la misma
situacion. Esto muestra que entre mayor es el puntaje en Lawson mayor sera el
namero de respuestas correctas.
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar la relacién que pudiera existir
entre el grado de abstraccion del modelo situacional y el nivel de razonamiento
cientifico. Para alcanzar el objetivo se aplicaron dos problemas, el primero de
fisica y el segundo de matematicas.

En el Capitulo 3 de este trabajo, que es el referido al problema de fisica, se
realizaron dos andlisis a los datos uno cuantitativo y el otro es cualitativo. En el
caso del primero se muestran las graficas para observar cuantos estudiantes
elaboran dibujos abstractos (tipo 2 y 3) y dibujos realistas (0 y 1). Ahi pudimos
observar que, los alumnos que tienen un nivel de razonamiento cientifico concreto,
realizaron dibujos tipo 2 y 3, es decir, dibujos mezclados pero con mas elementos
matematicos que realistas y dibujos abstractos. Los alumnos en etapa de
transicion realizaron dibujos de tipo 2, es decir dibujos mezclados pero con mas
elementos matematicos que realistas. Los alumnos con nivel de razonamiento
formal realizaron dibujos de tipo 1, es decir dibujos con mas elementos realistas
gue matematicos.

Dentro de este analisis también se utilizé un programa estadistico llamado SPSS
para determinar la relacidbn entre las variables tipo de dibujo y nivel de
razonamiento cientifico, con una prueba de independencia conocida como prueba
de CHI-CUADRADA y con la cual se puede observar si las variables son
independientes. Tanto con las graficas como con la prueba estadistica el resultado
fue que, en esta muestra, las variables si estan relacionadas pero de manera
inversa. Inesperadamente, los estudiantes con un nivel de razonamiento cientifico
bajo hicieron dibujos con un grado de abstraccion mayor.

En el analisis cualitativo se presentan los dibujos realizados por los estudiantes y
se observa lo obtenido en el andlisis cuantitativo. Para el problema de Fisica
también se buscé la relacion entre el nivel de razonamiento cientifico y las
respuestas correctas. Aqui también se utilizod el programa estadistico SPSS y se
obtuvo que el p-valor es 1, por lo tanto, se concluye que no hay relacion entre las
variables nivel de razonamiento cientifico y nimero de aciertos. Se trata de otro
resultado inesperado.

En el futuro se deben realizar los estudios més detallados para tratar de detectar
las causas y los mecanismos cognitivos de estos fenémenos sorprendentes. Una
hipétesis inicial seria que las experiencias previas con la resolucion de los
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problemas similares de fisica podrian influir en el desempefio inesperado de los
estudiantes.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados para el segundo problema que es un
problema de Matematicas, denominado, “problema de las mesas”. La hipétesis
principal para esta muestra fue que entre mayor sea su nivel de razonamiento
cientifico, mejor sera la forma de resolver el problema y sin necesidad de realizar
un dibujo como apoyo a la solucién de dicho problema.

En la primera parte de este analisis es reportan las graficas de frecuencia para
observar la cantidad de alumnos que realizan dibujos para resolver el problema,
de la misma manera que para el problema de fisica, los alumnos se dividieron en
los tres niveles de acuerdo al puntaje en la prueba de Lawson. Los alumnos con
razonamiento concreto, el 100 % realizaron al menos un dibujo, los que se
encuentran en etapa de transicion, el 81 % realizaron al menos un dibujo y por
altimo el 0% de los estudiantes que se encuentran en nivel de razonamiento
cientifico formal realizaron un dibujo. Es decir, los alumnos que se encuentran en
esta etapa son capaces de resolver el problema sin necesidad de realizar un
dibujo que es lo que se esperaba en la hip6tesis inicial.

Para analizar la cantidad de respuestas correctas que tienen los estudiantes, se
realizaron graficas de frecuencia de cada nivel de razonamiento, esperando que
entre mayor sea su nivel de razonamiento mayor seria el nUmero de alumnos que
contestaran las 4 preguntas correctamente. A pesar de que la mayor parte de los
estudiantes contesta todas las preguntas correctamente (lo que no es
sorprendente si se toman en cuenta el caracter del problema y el nivel educativo
de los estudiantes), si se puede observar que los que se encuentran en nivel
concreto el porcentaje que contesta las 4 preguntas correctas es el 57%, los que
se encuentran en etapa de transicion es el 75 % y por ultimo los alumnos que se
encuentran en nivel formal, estos contestan correctamente las preguntas, es decir
el 100% de los alumnos. Después de buscar si existia relacion entre las variables,
se muestran ejemplos de los dibujos que realizan los estudiantes para observar
con mayor detalle lo que reportan las graficas.

Es importante mencionar que los estudiantes que pertenecen a esta muestra
estudiada, son estudiantes que realizan dibujos sencillos, es decir solo utilizan
puntos, cuadros o lineas para representar las mesas y las personas que se
pueden sentar. En las gréficas 4.12 y 4.13, que son los alumnos que realizan
dibujos como apoyo a la solucion del problema, se observa que la mayor parte de
los estudiantes realizan dibujos abstractos, tipo 1.
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La conclusion general para el segundo problema aplicado es que se cumple la
hipétesis inicial, entre mayor es el nivel de razonamiento cientifico de los
estudiantes menor cantidad de dibujos hacen para solucionar el problema
aplicado.

En futuros estudios, en niveles de primaria, secundaria y bachillerato, seria posible
detectar en que momento la mayoria de los estudiantes inician dejar fuera los
detalles realistas, haciendo los dibujos esquematicos similares a los encontrados
en esta investigacion.
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