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Resumen

Resultados de algunas investigaciones demuestran que existe relacion entre pruebas estandarizadas
y resolucion de problemas matematicos. En esta investigacion se utilizan el Test de Razonamiento
Légico (TRL) y el Test de Reflexion Cognitiva (TRC) para clasificar el tipo de pensamiento de los
estudiantes, con el objetivo de poder relacionarlo con su desempefio en resolucién de problemas
matematicos con “trampa lineal” (“ilusion de la linealidad”) y problemas similares. Varios estudios
indican que existe un excesivo uso de métodos lineales en el razonamiento y en las estrategias de
solucion de los estudiantes, en problemas donde no es aplicable el método lineal. Este estudio
presenta evidencia inicial de que los estudiantes con un pensamiento formal y un pensamiento
reflexivo medianamente desarrollado son los que con menor probabilidad usan el método lineal
cuando este no es el adecuado.

Abstract

Some research results show that there is a relationship between standardized tests and mathematical
problem solving. In this investigation, the Test of Logical Thinking (ToLT) and the Cognitive
Reflection Test (CRT) are used to classify the students' type of thinking, with the aim to relate it to
their performance in solving mathematical problems with a “linear trap” (“illusion of linearity”)
and similarly problems. Some studies indicate that there exist an excessive usage of linear methods
in students' reasoning and solving strategies in problems where this is inadequate. This study
presents an initial evidence that students with a moderately developed formal and reflective thought
are those who use the linear method whit minor probability.



Introduccion

Es importante, en las investigaciones sobre ensefianza y aprendizaje de la matematica, poder
encontrar predictores del rendimiento en esta disciplina escolar. Diversos estudios sefialan que
existe una estrecha relacion entre el nivel de desarrollo de los esquemas de razonamiento formal e
hipotético-deductivo y los resultados alcanzados por los estudiantes en evaluaciones de desempefio
escolar, tanto en matematicas como en ciencias (Aguilar et al., 2002). Los estudiantes con mayores
niveles de pensamiento formal son capaces de organizar y recordar mas informacion relevante y
de cardcter situacional, aspecto fundamental a la hora de comprender la naturaleza del problema
(Orrantia et al., 2011).

El pensamiento formal es una condicion necesaria para acceder al conocimiento cientifico. Sin
embargo, las investigaciones demuestran que los jovenes escolarizados no manejan esquemas de
operaciones formales (Navarro et al., 1996). Eso explica, por lo menos parcialmente, la incapacidad
de muchos de los estudiantes para resolver problemas que exigen un nivel de abstraccion y
razonamiento tipico del pensamiento formal. Los resultados alcanzados por las investigaciones
anteriores permiten deducir que los estudiantes no cuentan con las habilidades cognitivas
necesarias para resolver las situaciones problematicas planteadas, puesto que manifiestan
deficiencias al procesar informacién de una manera sistematica. Ello implicaria los bajos resultados
obtenidos por los estudiantes al desarrollar pruebas de conocimiento a nivel nacional e
internacional, lo que supone, por tanto, un desempefio deficiente a nivel académico, especialmente

en el area de matematicas.

Es por esta razon que en esta tesis se realiza un analisis del desempefio de estudiantes en la
resolucién de problemas matematicos (problemas con “trampa cognitiva’) en combinacion con dos
pruebas: Test del Razonamiento LAgico (TRL) (Tobin y Capie, 1981; Acevedo y Martinez, 1995)
y Test de Reflexion Cognitiva (TRC) (Frederick, 2005; Lépez Puga, 2012). El objetivo es averiguar
si existe una relacion entre el razonamiento légico y reflexion cognitiva, con el rendimiento de los
estudiantes en problemas matematicos con trampa cognitiva, los resultados muestran que son los
estudiantes con un nivel cognitivo “moderadamente alto”” en ambos test (TRC y TRL) los que mejor

desempefio tienen en este tipo de problemas matematicos.



Esta tesis se compone de cinco capitulos. En el primer capitulo se presentan los antecedentes que
resultaron mas relevantes para este tipo de trabajo. Este capitulo 1 se divide en cinco secciones en
la que se incluyen dos constructos tedricos en los que estan basados el test de reflexion cognitiva
y el test de razonamiento légico, también se revisa un estudio importante que menciona el uso
corrompido del método lineal y para terminar se menciona el planteamiento del problema, asi como
la justificacion. ElI marco de referencia se plantea en el capitulo 2, en este se revisan conceptos
identificados en la revision de la literatura que nos dieron la pauta para poder clasificar el tipo de
pensamiento tanto reflexivo como ldgico y también abstraer las propiedades de la linealidad que
surgen de estudios en profundidad por parte de autores como De Bock y Verschaffel, esto para
poder analizar los resultados de los sujetos en estudio. En el capitulo 3 se menciona el método por
el cual se analizan los datos para poder responder las preguntas de investigacion. En el capitulo 4
se analizan los resultados de los tres grupos de bachiller conforme al marco de referencia, esto
interpretando las soluciones con base en las propiedades de la linealidad. Esto nos ayuda a
determinar quiénes caen en la trampa y quiénes no. Para finalizar, en el capitulo 5 se presentan

conclusiones derivadas de la interpretacion de los datos.



Capitulo 1. Antecedentes

Capitulo 1 Antecedentes

En este capitulo se muestra la revision de literatura relacionada con el presente trabajo de
investigacion. Se empieza con definiciones sobre pensamiento critico y como evoluciona para
poder hacer una distincion practica. Con respecto al pensamiento formal, simplemente se hace

mencidn a la definicion que propone Piaget.

Se mencionan algunos ejemplos de test que utilizan el mismo constructo teérico de esta
investigacion, asi como sus distintos roles que tienen y se enfatiza en el test que se utiliza, asi como

la importancia de su eleccién.
1.1 Pensamiento reflexivo o pensamiento critico

Existen definiciones de pensamiento reflexivo muy variadas y generales que no logran diferenciar
el pensamiento reflexivo de la inteligencia general, en contraste con el psic6logo norteamericano

John Dewey quien formuld una sola idea cuando definio el pensamiento reflexivo como:

“La consideracion activa, persistente, y cuidadosa de una creencia 0 supuesta forma de
conocimiento a la luz de las bases que la soportan y las conclusiones consiguientes a las

que tiende” (Dewey, 1909, citado por Fischer, 2001, p.2)

El significado de “activo” en la definicion de Dewey implica que no trata de recibir ideas,
almacenarlas y comunicarlas, sino que las pasa por un filtro critico. Notese que “persistente” y

99 ¢

“cuidadoso” se oponen a “perezoso”, “automatico” e “impulsivo”.

Fisher y Scriven (1997) concluyeron que el pensamiento critico es una diestra y activa
interpretacion y evaluacion de observaciones y comunicaciones, informacion y argumentacion.
Aqui se manifiesta de manera mas completa la naturaleza del concepto como una habilidad

académica crucial.

El pensamiento reflexivo no es cualquier tipo de pensamiento sino de uno dirigido hacia un fin o
propdsito, como responder una pregunta, tomar una decision, disefiar un plan o conducir un

proyecto.



Capitulo 1. Antecedentes

Kahneman et al. (1982) hicieron una distinciébn muy préactica entre las explicaciones positivas y
negativas de los errores de juicio en situaciones probabilisticas, y se puede sostener que esta
distincion también es valida para los errores de juicio en los dominios de las matematicas.
Kahneman (2002) distinguié dos tipos de pensamiento, el pensamiento rapido al cual se le ha
considerado preconsciente, implicito, automatico y de bajo esfuerzo y el pensamiento lento que se

caracteriza por ser consciente, explicito, controlado, de alto esfuerzo, analitico y reflexivo.
1.1.1 Test de reflexion cognitiva

Existen diversas pruebas para medir el pensamiento reflexivo, Facione (1990b) desarroll6 el test
de Habilidades Criticas de California que consta de 35 items repartidos en cinco componentes:
analisis, evaluacién, inferencia, razonamiento deductivo y razonamiento inductivo. También existe
el test de Evaluacién del Pensamiento Critico (Watson y Glaser, 1980). Otros han sido resumidos
por Ennis (2001). EI mas popular de todos es el Halpern Critical Thinking Assessment, (Halpern,
2010a) que es comercializado por Schuhfried VTS en Australia y por Laffayette Instrument
Company en Estados Unidos como un test de aplicacion del pensamiento reflexivo a asuntos de la
vida cotidiana. Tales pruebas confunden demasiado el pensamiento reflexivo con habilidades

intelectuales generales.

El enfoque de creacion del Test de Reflexion Cognitiva (TRC) de Frederick (2005) es diferente
a todos los test existentes de pensamiento reflexivo, él definié los contenidos del test partiendo de
investigaciones cognitivas sobre descontextualizacion y razonamiento disyuntivo. El test consiste
en solo tres items que se caracterizan por estar disefiados para llevar a errores en la ausencia de
pensamiento reflexivo. Los items suelen inducir en la gente una tendencia a dar una respuesta que
parece lGgica, pero, es erronea y, entonces, el sujeto acierta solamente si se percata del error y
persiste en la basqueda de una solucion.

Toplak et al. (2011) han demostrado que TRC es un potente predictor de desempefio en una amplia

variedad de tareas sobre heuristicas y sesgos.
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1.2 Pensamiento formal

En esta investigacion se utiliza el concepto de pensamiento formal descrito por Piaget como: “El
pensamiento formal no es algo que esté a priori, algo previamente grabado en el sistema nervioso,
sino que es el resultado del intercambio entre los individuos, con el medio fisico y su maduracién
neuroldgica.” (Piaget, 1955, citado por Bond, 1995a). La caracteristica importante del pensamiento
formal es el razonamiento hipotético-deductivo para realizar operaciones de la logica

proposicional.
1.2.1 Test de razonamiento ldgico

Existen varias pruebas para determinar el nivel de desarrollo cognitivo de los estudiantes que
siguen muy de cerca las ideas de Piaget, la mas conocida se llama BLOT que consta de 35 items
de opcion multiple (Bond’s Logical Operational Test) (Bond, 1995a; Bond, 1995b; Bond y

Bunting, 1995). Otras pruebas son mas sencillas y més practicas para la aplicacion.

En este otro grupo estan “El test de aula de razonamiento cientifico” (Classroom Test of Scientific
Reasoning, CTSR), disefiado por Lawson (1993) y “El test de razonamiento 16gico” (Test of
Logical Thinking, TOLT) disefiado por Tobin y Capie (1981). El primer test se usaba para
determinar cuales son los estudiantes en riesgo (Coletta et al., 2007) o para entender de qué depende
el aprendizaje y la resolucién de problemas en mecénica (Ates y Cataloglu, 2007). El segundo fue
atil, por ejemplo, para predecir las habilidades del pensamiento critico de los estudiantes (Bitner,
1991).

El test empleado en esta investigacion, para determinar el nivel de desarrollo cognitivo, es la
version castellana del “Test of Logical Thinking” (Tobin y Capie, 1981). Fue traducido por el
Seminario Permanente de investigacion en Didactica de las Ciencias de Cadiz y se llamo “Test de
Razonamiento Logico” (TRL) (Acevedo y Martinez, 1995).

El test consiste en un cuestionario de diez tareas de papel y lapiz, dos por cada uno de los siguientes

esquemas de razonamiento:
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Proporcionalidad (PP), control de variable (CV), probabilidad (PB), correlacion (CR) y

operaciones combinatorias (CB).

El TRL se ha usado para determinar la relacién entre las habilidades del pensamiento formal y de
la resolucidn de problemas matemaéticos (Aguilar et al., 2002). Herndndez-Suarez (2013) utiliz6 el
TRL para medir el pensamiento concreto, pensamiento en transicion y pensamiento formal con las

escalas que se mencionan en el capitulo de metodologia.
1.3 llusién Cognitiva

Como revision del término “ilusion cognitiva” o “trampa cognitiva” encontramos en la linea de
investigacion de la psicologia matemaética la siguiente definicion: la ilusion cognitiva o trampa
cognitiva ha evolucionado en analogia con el dominio mas conocido de ilusiones Opticas (Roediger,
1996).

La caracteristica principal de un fenémeno, para que se considere una ilusion, es que conduce a
una percepcion, juicio o memoria que se desvia de manera confiable de la “realidad”, sin considerar
estas desviaciones como malentendidos. Esta desviacion debe ser de una manera sistematica (es

decir en una direccién predecible) en lugar de solo al azar.

Otro aspecto muy importante de las ilusiones cognitivas es que aparecen involuntariamente, es
decir, sin instrucciones especificas o voluntad deliberada, simplemente suceden. Como
consecuencia de esta propuesta de definicion, una ilusion cognitiva es muy dificil, si no es que
imposible de evitar. Para algunas ilusiones, una instruccion adecuada, una cuidadosa seleccion del
material u otras variaciones de procedimiento pueden reducir e incluso eliminar la ilusion y para
otras ilusiones, la mayoria de los intentos de superarla han fallado (Pohl y Hell, 1996). Ridiguer
F. Pohl realizé una lista de ilusiones cognitivas y las plasmo en un libro llamado “Cognitive
Ilusions” (Pohl, 2004) en que se realiza una clasificacion en tres categorias: ilusiones de

pensamiento, ilusiones de juicio e ilusiones de memoria y las define de la siguiente manera:

llusion de pensamiento es aquella que implica la aplicacion de una determinada regla (como el
teorema de Bayes, razonamiento silogistico, calculo de alguna area entre otros). Estas reglas se

derivan de modelos normativos (como la teoria de la probabilidad, axiomas de la geometria,
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axiomas de campo para nimeros reales, etc.) y sus resultados generalmente sirven como estandares
contra los cuales se evalGa su desempefio humano. EIl punto crucial es que algunas personas no
conocen este tipo de reglas o la concepcion que tienen de ellas es errénea (misconcepcion) y por
lo tanto responden de una manera “incorrecta”. Las tareas tipicas son estimar una probabilidad,
estimar areas, volumenes, pesos, verificar una conclusion logica, descubrir alguna regla oculta,
entre otros. Como ejemplo clasico tenemos la violacidon a la regla de la probabilidad de una
interseccion. Como se sabe la probabilidad de que el evento A y el evento B ocurran juntos, es
igual a la probabilidad del evento A multiplicada por la probabilidad condicional del evento B dado
que A ha ocurrido. El error ocurre cuando a la probabilidad conjuntiva se le asigna un valor superior

al asignado a uno 0 ambos eventos componentes.

En las ilusiones de juicio se pide a las personas que califique subjetivamente un aspecto especifico
de un estimulo dado (agrado, frecuencia o veracidad). Las caracteristicas especificas de la situacion
pueden sesgar el juicio de alguien en una determinada direccidn, estas caracteristicas implican, por
ejemplo, sentimientos de familiaridad o confianza. Lo mas importante de estos juicios es que son
bajo incertidumbre, es decir las personas no tienen conocimiento sobre la solucion correcta y por
tanto estan obligados a confiar en impresiones subjetivas o “intuiciones”. Las heuristicas clasicas
descritas por Tversky y Kahneman (1974) representan ejemplos de tales mecanismos, el
experimento es el siguiente: se le pide a un grupo de personas que juzguen la frecuencia de palabras,
especificamente que piensen en la letra K en el idioma inglés y que se responda la pregunta: ;Qué
es mas probable: que la K aparezca como primera o tercera letra de una palabra?, la mayoria de los
participantes consideraron que la primera posicion es la méas probable, pera la respuesta correcta

es la tercera posicion.

[lusiones de memoria son aquellas en las que el material codificado anterior debe recordarse mas
adelante. La prueba critica generalmente implica recordar o reconocer. Como un ejemplo de este
tipo de ilusion cognitiva que podemos encontrar en la literatura es la ilusion de moisés, en la que
se le pregunta a un grupo de personas “;Cudntos animales de cada tipo tom6 Moisés en el arca?”,
la mayoria respondio “dos”, a pesar de que saben que fue Noée y no Moisés quien tomo los animales
en el arca (Erickson y Mattson, 1981). Cuando un término en una oracion o pregunta se reemplaza

por un término seménticamente similar pero incorrecto, las personas tienen dificultades para
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detectar la distorsion. Esta tendencia a pasar por alto las distorsiones en las declaraciones se conoce
como ilusién de Moiseés. La ilusion de Moisés fue explorada por primera vez como un tema de
investigacion cientifica por Erickson y Mattson (1981), quienes descubrieron que la gente
frecuentemente no notaba el término distorsionado “Moisés” cuando se le pedia que respondiera,
a pesar de leer la pregunta en voz alta antes de responderla e incluso se advirtio sobre posibles

distorsiones, esta ilusion es tan robusta que no necesita presion de tiempo para caer en la trampa.

El estudio de las ilusiones cognitivas ha sido ampliamente estudiado por psicélogos para poder
descifrar los tipos de pensamiento que llevan al error, el término ilusion cognitiva es un concepto
que no ha quedado definido con precision, por lo que autores como Gigerenzer (1991) ha criticado
la fiabilidad de una ilusion cognitiva. Con base en estos antecedentes no se realizara una profunda
investigacion en ilusiones cognitivas, solamente se toma el constructo (ilusion cognitiva) y un solo
tipo de ilusion cognitiva (ilusion de pensamiento) de acuerdo a la clasificacion o taxonomia de
Ponhl.

1.3.1 lusién de la linealidad

Autores como Dirk De Bock, Wim Van Dooren, Dirk Janssens y Lieven Verschaffel realizaron
investigaciones enfocadas a un tipo especial de ilusién de pensamiento, llamada ilusion de la
linealidad, la cual se encuentra mas direccionada en la Matematica Educativa. Este tipo de ilusion
es uno de los ejemplos mas comunes de un comportamiento corrompido en la resolucion de
problemas. La ilusion o trampa lineal es la tendencia de los alumnos a generalizar en exceso la
aplicabilidad del modelo proporcional. ElI concepto de linealidad (o proporcionalidad) es un
concepto clave en las matematicas y en la educacion desde la escuela primaria hasta la universidad

(De Bock et al., 2002) y la forma més comun de aparecer es el uso de la “regla de tres”.

Revisando la literatura nos encontramos con un primer estudio, en el que estudiantes de primaria
resuelven problemas verbales sin darle sentido o significado, este tipo de estudiantes eran

confrontados por problemas tales como:

“El mejor tiempo de Juan corriendo los 100 metros es de 17 segundos, ¢Cuanto tiempo tardara en

recorrer 1 kilometro?”
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“Una tienda vende 312 postales navidefas en diciembre, ;Cuantas vendera en total entre los meses

de enero, febrero y marzo?”

Mas del 80% de los alumnos responden utilizando un razonamiento del tipo k veces a, k veces b
(esto es, para el primer problema: “Juan necesita 10 veces mas de tiempo, para llegar corriendo 10
veces mas lejos), sélo el 7% de los alumnos no aplicaron el modelo proporcional y le dieron un

sentido mas realista (Verschaffel et al., 2000).

Los investigadores Van Dooren et al. (2005) aplicaron una prueba por escrito compuesta por
problemas verbales lineales y no lineales de tercero de primaria a segundo de secundaria. Se
encontrd que los estudiantes que a medida que iban adquiriendo habilidades de razonamiento lineal
tendian a sobre generalizar los modelos lineales, un 30% de estudiantes de tercero de primaria
aplicaban modelos lineales donde no correspondia y esta situacién experimentdé un aumento
considerable hasta alcanzar un 51% en quinto de primaria y un descenso posterior hasta el 22% en

segundo de secundaria.

Con respecto al entorno grafico, Leinhardt et al. (1990) encontraron una fuerte tendencia de
alumnos de diferentes edades a graficar funciones lineales que pasan por el origen, cuando en
realidad este tipo de funciones eran no lineales. EI dominio del razonamiento probabilistico es muy
sensible a este tipo de ilusion. El ejemplo mas caracteristico es la creencia equivocada de los
estudiantes de que la probabilidad de tener al menos un éxito en un juego de azar es proporcional
al numero de intentos, es decir, la probabilidad de obtener al menos un tres en un dado justo es
igual a 1/6, entonces la probabilidad de obtener al menos un tres en dos dados es 2 (1/6), una vez
mas la mayoria de los estudiantes utiliza este razonamiento (si k veces a, k veces b). Un estudio
muy interesante lo realiz6 Stacey (1989), quien estudio la modelizacion que hacian estudiantes de

9 a 13 afios de patrones de la forma f(n)=an+b (con b==0). Las respuestas equivocadas mas

frecuentes fueron debido a la aplicacion de la proporcionalidad en lugar de la determinacion de la
relacion afin, los resultados mostraron que la mayoria de los estudiantes hicieron uso de las

propiedades de las funciones lineales (Ver el Capitulo 2).

Otros errores de linealidad parecidos se han descrito en el campo del algebra, también en este

dominio los alumnos tienden a sobre generalizar las propiedades de funciones lineales a las

10
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funciones no lineales. Por ejemplo, se comete el error de utilizar las propiedades de la raiz cuadrada
de la siguiente manera: la raiz cuadrada de la suma es igual a la suma de las raices cuadradas
(Gagatsis y Kyriakldes, 2000).

Por ultimo, en el dominio de la geometria se presenta igualmente este fendmeno de una manera
mas marcada, ya que mas del 90% de nifios de 12 afios y mas del 80% de los de 16 afios fallaron

en el siguiente problema que se les aplico a lapiz y papel:

“El granjero Carlos necesita aproximadamente 8 horas para abonar un terreno cuadrado de 200 m

de lado. ¢Cuantas horas necesitara para abonar un terreno cuadrado de 600 m de lado? «

Los resultados mostraron que los estudiantes tienen una fuerte tendencia a aplicar métodos lineales,
incluso se les pidié que realizaran un dibujo de la situacion del problema pero no fue suficiente, ya
que los estudiantes pensaban que al triplicarse los lados del cuadrado, también se triplicaria el
tiempo (De Bock et al., 1998).

En un estudio posterior con entrevistas en profundidad, De Bock et al. (2002) trataron de
complementar los resultados que obtuvieron del estudio de prueba a lapiz y papel, se encontraron

los siguientes resultados:

e Lamayoria de los sujetos utiliza un razonamiento lineal de forma espontanea, casi intuitivo
(en el sentido de Fischbein, 1987).

e Muchos estudiantes mostraron limitaciones en su conocimiento geométrico.

e Varios estudiantes tenian creencias y actitudes erroneas hacia la resolucion de problemas
matematicos aritméticos verbales, por ejemplo, tenian la creencia de que los dibujos no

sirven de ayuda, que la primera solucion es la mejor, etc.

Los autores De Bock, Van Dooren, Janssens, y Verschaffel identificaron los diferentes factores
causantes de la aparicion del fendmeno de la ilusion de la linealidad en estudiantes de diversas

edades, que se clasifican en tres categorias principales:

a) Elementos relacionados con el concepto de linealidad y su caracter intuitivo, asi como su
simplicidad

11
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b) El sistema escolar

c) El dominio matematico o cientifico
El caracter intuitivo y su simplicidad

La razdn més importante para la aparicion del exceso de dependencia de las relaciones lineales es
su caracter intrinsecamente simple, ya que es un modelo que naturalmente viene a la mente sin
necesidad de una justificacién, muy parecido al término intuicion que utiliza Fischbein (1987), que
la describe como un tipo de cognicion inmediata que conduce de manera coercitiva a
generalizaciones, produce gran confianza y a menudo es persistente a la formalidad. Nuestras
intuiciones son resistentes al cambio porque estan relacionadas a nuestro sistema adaptativo, que
consiste en esquemas, un esquema es definido por Fischbein (1999, p.39) como “un programa que
permite almacenar, procesar, controlar e integrar mentalmente informacion. Fischbein considera a

la proporcionalidad como un esquema de este tipo.

Es por esta razon que estudiantes sin conocer el tema escolar de proporcionalidad aplican modelos

lineales de una forma natural.
Sistema escolar

El sistema escolar también es factor ya que algunos estudios, como de Van Dooren et al. (2005),
demuestran que los estudiantes de primaria adquieren una destreza rutinaria a medida que se
involucran con el tema de proporcion. En el curriculo habitual de matematicas, el razonamiento
proporcional se practica principalmente por medio de los llamados problemas de valor faltante. En
este tipo de problemas se proporcionan tres nimeros a, b y ¢, para encontrar el valor x que satisface
la siguiente razén a/b =c/x, la mayoria de las tareas matematicas se encuentran en este formato,
tanto en libros de texto como en el saldn de clases, lo cual es un factor explicativo para la aparicion

y persistencia de la ilusion de la linealidad (De Bock et al., 2002b).
Dominio matematico o cientifico

Son varios los contenidos especificos que juegan un papel en la aparicion del fendmeno, en este

estudio se muestran resultados de la aparicion muy marcada del razonamiento ilicito en problema

12
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de &rea. Resultados de estudios indican que la ilusion de la linealidad se debe en parte a las
dificultades de los estudiantes en la adquisicidn de las nociones de area y volumen. Por ejemplo,
Tierney et al. (1990) encontraron que los maestros en formacion tenian dificultades en el cambio
entre las unidades lineales (como el metro) y las unidades de area (como los metros cuadrados), lo
que puede indicar que no captan el caracter bidimensional del concepto de area. Aungue los errores
de la linealidad estan causados por deficiencias en el conocimiento del contenido especifico de los
estudiantes, parece haber procesos mas generales que conducen al estudiante a la solucidn lineal
donde no corresponde. Para eso, Kahneman et al. (1982) hicieron una distincion muy practica entre
los errores de juicio bajo incertidumbre que se extiende a la mayoria de los dominios de las

matematicas.

“El esquema de proporcionalidad o linealidad es, en la terminologia piagetiana, un esquema
operacional, esto es, muy general e influyente, se desarrolla con la edad y en su forma cuantitativa
plena se manifiesta durante la etapa de las operaciones formales” (Fischbein, 1999, p.45). La
proporcionalidad es un esquema operacional muy utilizado en la matematica escolar por lo que es

muy importante investigarlo.
1.4 Preguntas de investigacion

Con base en los antecedentes sobre el pensamiento formal, reflexivo y las tendencias de los
estudiantes para resolver problemas matematicos aplicando en exceso modelos lineales, se tienen

las siguientes preguntas de investigacion:

¢Qué tipo de estudiantes, de acuerdo a sus estadios de pensamiento tanto reflexivo como logico,

son los que presentan mayor tendencia a caer en problemas matematicos con trampa cognitiva?

¢Qué tipo de estrategias utilizan los estudiantes de bachillerato del Instituto Salvador Allende, al

tratar de resolver problemas matematicos con “trampa cognitiva™?
Objetivos
Para el presente trabajo de tesis se han fijado los siguientes objetivos.

General:

13
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Explorar la influencia del nivel cognitivo de los estudiantes en la resolucion de un tipo especifico

de problemas matematicos (problemas con “trampa cognitiva”).
Especificos:

e Analizar el nivel cognitivo de los estudiantes a través del TRC y TRL
e C(lasificar las estrategias de resolucion de problemas matematicos con “trampa cognitiva”
e Encontrar alguna relacion entre el nivel cognitivo (tipo de pensamiento) y el desempefio en

resolucién de problemas matematicos con “trampa cognitiva”.
1.5 Justificacion

Resulta de gran interés en las investigaciones sobre ensefianza y aprendizaje de la matematica poder
encontrar predictores del rendimiento en esta disciplina escolar. Diversos estudios sefialan que
existe una estrecha relacion entre el nivel de desarrollo de los esquemas de razonamiento formal y
los resultados alcanzados por los estudiantes en evaluaciones de desempefio escolar tanto en

matematicas como en ciencias (Aguilar et al., 2002).

Por otro lado, en la educacion media superior en México se abordan problemas de proporcionalidad
y la mayoria de los problemas que se resuelven son de tipo valor faltante y se resuelven usualmente
con lo que se conoce como “regla de tres” (Ramirez y Block, 2009). Por lo que es importante
encontrar algunos predictores sobre el rendimiento en problemas con trampa lineal, ya que varios
estudios mencionan que los estudiantes utilizan en exceso los métodos lineales donde no son
aplicables, pero no existen estudios que de alguna manera caractericen este tipo de estudiantes de

acuerdo a su nivel cognitivo.
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Capitulo 2 Marco de Referencia

En el presente capitulo se mencionan constructos que son importantes en la investigacion, tales
como “pensamiento formal”, “pensamiento concreto”, “pensamiento rapido”, “pensamiento lento”
y proporcionalidad o linealidad para ver sus caracteristicas, asi como sus propiedades. También se
hace mencion de la taxonomia Mathematical Assessment Task Hierarchy (MATH) por Smith et al.

(1996) que nos sirve para analizar los problemas que no son factibles con el marco de la linealidad.
2.1 El pensamiento reflexivo como parte de procesos duales (pensamiento lento y rapido)

El concepto de procesamiento dual se refiere a la coexistencia de dos modos de procesar la

informacion que Kahneman (2002) resumio en la Figura 1.

INTUICION Razonamiento
(Sistema 1) (Sistema 2)

Rapidos Lentos
Paralelos Seriales
Automaticos Controlados
Sin esfuerzo Esforzados
Asociativos Bajo reglas
De aprendizaje lento Flexibles

Perceptos

. . R ntantes con tual
Estimulacién actual epresentantes concepiuales

Pasadas, presentes, y futuras
Pueden ser evocados por el lenguaje

Limitados
por el estimulo

CONTENIDCS

Figura 1: Diferenciacion de dos sistemas (Tomado de Kahneman, 2002, p.451).

A los procesos del Sistema 1 se les ha considerado preconscientes, implicitos, automaticos, de bajo
esfuerzo, rapidos, de alta capacidad, en formato de default, holisticos y perceptuales, y a los del
Sistema 2, conscientes, explicitos, controlados, de alto esfuerzo, lentos, de baja capacidad,
inhibitorios, analiticos, y reflexivos. Parece adecuado concebir al Sistema 2 como una forma de
pensamiento bajo control de nivel intencional, apoyado por los procesos subconscientes del
Sistema 1 que proporcionan perceptos, memorias, .... También parece que la via mas promisoria
es la de operacionalizar el concepto de conciencia considerando que el pensamiento del Sistema 2
requiere acceso a un sistema central de memoria de trabajo de capacidad limitada, cosa que no

ocurre con el Sistema 1 (Kahneman, 2002).
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2.2 Estadios de pensamiento de Piaget

La teoria de Piaget establece los “estadios de desarrollo cognitivo” que van desde la infancia hasta
la adolescencia. Piaget divide el desarrollo cognitivo en cuatro periodos importantes que resume

Jean-Marie Dolle en su libro “Para comprender a Jean Pieget” (Dolle, 2006) de la siguiente manera:
Etapa sensoriomotor

La conducta del nifio es esencialmente motora, no hay representacion interna de los
acontecimientos externos, no piensa mediante conceptos. Esta etapa se subdivide en estadios como;
mecanismos reflejos congenitos, coordinacion de esquemas de conducta, nuevos descubrimientos,

nuevas representaciones mentales etc. Por lo regular se desarrolla en los primeros 24 meses.
Etapa preoperacional

Es la etapa del pensamiento y del lenguaje que visualiza su capacidad de pensar simbdlicamente,
imita objetos de conducta, juegos simbolicos, dibujos, imagenes mentales y el desarrollo del

lenguaje hablado.

a. Estadio preconceptual (2-4 afios)

b. Estadio intuititvo (4-7 afios)

Etapa de las operaciones concretas (7-11 afos)

Los procesos de razonamiento se vuelven logicos y pueden aplicarse a problemas concretos o
reales. En el aspecto social el nifio ahora se convierte en un ser verdaderamente social y en esta
etapa aparecen los esquemas ldgicos de seriacion, ordenamiento mental de conjuntos y

clasificacion de los conceptos de espacio, tiempo y velocidad.
Etapa de las operaciones formales (11 afios en adelante)

En esta etapa el adolescente logra la abstraccion sobre conocimientos concretos observados que le
permiten emplear el razonamiento l6gico inductivo y deductivo. Desarrolla sentimientos idealistas

y se logra formacion continua de la personalidad.
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2.3 llusidn de la linealidad y sus propiedades

De Bock et al. (2007) sefialan que los términos “lineal” y “proporcionalidad (directa)” (asi como
sus derivados) los utilizaremos como sinbnimos y también para referirnos a las funciones de la
forma f(x)=ax (con a=0). La representacion grafica de este tipo de funcion es una linea recta
que pasa por el origen. Sin embargo, existen otras propiedades y representaciones de las funciones
lineales que son conocidas y utilizadas con frecuencia, cada una de estas propiedades y
representaciones pueden ser aplicadas por los estudiantes en situaciones en los que no son
aplicables, esta tendencia se llama “la ilusion de la linealidad”, “la trampa de la linealidad”, etc.

(De Bock et al., 2007). Tales propiedades son las siguientes:

o f(x+y)=f(x)+ f(y)cuando el factor de proporcionalidad es un numero entero
(relativamente pequefio), los estudiantes tienden a centrarse en esta propiedad (aditiva) por
ejemplo: para cubrir 21 m? (3 m? + 18m?) necesitamos 3.5 litros (0.5 litros + 3 litros) de
pintura.

e f(kx)=kf (x) Esta propiedad (multiplicativa) se refiere a la igualdad de las relaciones
internas y con frecuencia esta representado en la regla “si k veces a entonces k veces b”, 10
anterior se utiliza por lo general en el aula para resolver problemas verbales, por ejemplo,
para cubrir 36 m? (2 x 18m?) necesitamos 6 litros (2 x 3 litros) de pintura, es decir para

cubrir dos veces mas de area, necesitamos dos veces mas de pintura.

17



Capitulo 2. Marco de Referencia

2.4 Taxonomia MATH

La modificacion a la taxonomia de Bloom (1956), propuesta por Smith et al. (1996) pretende
evaluar tareas matematicas de acuerdo con la naturaleza de la actividad que se requiere para
completar la tarea de forma exitosa. Los autores denominan a esta taxonomia MATH, haciendo

referencia a las siglas de Mathematical Assessment Task Hierarchy.

Las categorias que se incluyen en la taxonomia se muestran en la Tabla de abajo

Grupo A Grupo B Grupo C
Conocimiento factual Transferencia de la informacion Justificacion e interpretacion
» Aplicacién en situaciones Implicaciones, conjeturas y
Comprension )
nuevas comparaciones
Uso rutinario de procedimientos Evaluacion

Tabla 1: Jerarquia de evaluacion de tareas matematicas (Smith et al., 1996, p.67).

Smith et al. (1996) puntualizan que la jerarquia no se basa en la dificultad del reactivo sino en la
naturaleza de la actividad que debe realizarse. Las ocho categorias, con base en las caracteristicas

proporcionadas por los autores, se describen a continuacion:

Conocimiento factual y sistema de hechos. La dificultad y profundidad del material puede abarcar
un amplio rango, desde recordar una formula o definicion hasta aprender un teorema complejo,

pero la unica habilidad requerida es recordar informacion aprendida previamente.
Comprension. Para demostrar comprension del conocimiento factual, el sujeto deberia:

e Ser capaz de decidir qué condiciones de una definicion simple se satisfacen. Se entiende
por definicion simple, una que se refiere a una cuestion de terminologia, haciendo uso de
conocimientos o habilidades adquiridos previamente.

e Comprender el significado de los simbolos de una féormula y mostrar habilidad para
sustituir en ella.

e Ser capaz de reconocer ejemplos y contraejemplos.
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Procedimiento de rutina. Requiere habilidades que van mas alla del simple recuerdo factico. La
caracteristica esencial es que cuando el procedimiento o algoritmo se utiliza correctamente, todos
los sujetos que resuelven una tarea mediante dicho procedimiento, obtienen el mismo resultado;
esto no excluye la posibilidad de que pueda haber mas de un procedimiento rutinario aplicable a

un problema determinado.

Transferencia de informacion. Puede reconocerse por la habilidad de desempefiar las siguientes

tareas:

e Transformar informacion de una forma a otra, por ejemplo, verbal a numérica o viceversa.

e Decidir qué condiciones de una definicion conceptual se satisfacen. Una definicion
conceptual es aquella cuya comprensién requiere un cambio en la forma de pensar del
estudiante, por ejemplo, la definicion de limite o independencia lineal.

e Reconocer la aplicabilidad de una formula o método en un contexto inusual.

e Reconocer la inaplicabilidad de una férmula genérica en un contexto particular.

e Resumir o parafrasear en términos no técnicos para una audiencia distinta.

e Resaltar un argumento matematico a partir de un bosquejo verbal del método.

e Explicar la relacion entre las partes que componen el material.

e Explicar procesos.

e Reensamblar, con orden légico, las partes de un argumento.

Aplicacion en situaciones nuevas. Habilidad para elegir y aplicar métodos o informacion

apropiados en situaciones nuevas, incluyendo:

e Modelar situaciones de la vida real.

e Demostrar un teorema o resultado que va mas alla del uso de procedimientos rutinarios.
e Extrapolar procedimientos conocidos a nuevas situaciones.

e Elegir y aplicar técnicas estadisticas apropiadas.

e Elegir y aplicar algoritmos apropiados.

Justificar e interpretar. Habilidad para justificar o interpretar un resultado dado. Esto incluye:
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Demostrar un teorema para justificar un resultado, método o modelo.

Habilidad para encontrar errores en el razonamiento.

Reconocer las limitaciones en un modelo y ser capaz de decidir si un modelo es apropiado.
Reconocer limitaciones computacionales y fuentes de error.

Interpretar modelos de regresion.

Discutir el significado de ejemplos y contraejemplos dados.

Reconocer suposiciones no declaradas.

Implicaciones, conjeturas y comparaciones. Dada una situacion, tener la habilidad de plantear

implicaciones y conjeturas, asi como justificarlas. Ademas, contar con la habilidad de realizar

comparaciones justificadas en distintos contextos matematicos, por ejemplo:

Comparar algoritmos.

Deducir implicaciones de un resultado.

Construir ejemplos y contragjemplos.

Realizar conjeturas basado, por ejemplo, en argumentos heuristicos o inductivos vy,

posteriormente, demostrar esas conjeturas con métodos rigurosos.

Evaluacién. Habilidad de juzgar el valor de un material para un propoésito dado, con base en

criterios definidos. Esto incluye:

Hacer juicios.

Seleccionar por relevancia.

Argumentar de forma coherente las virtudes de un algoritmo.

Habilidades de organizacion.

Creatividad, lo que incluye reestructurar la informacion e identificar aquella que no resulta

obvia para otros.

En la descripcion de caracteristicas antes listada, se presenta asi en el documento de Smith et al.

(1996).
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Capitulo 3 Metodologia

La metodologia que se utiliza en este estudio es de tipo cualitativa. De acuerdo con Alvarez-Gayou
(2014) esta metodologia se considera descriptiva-interpretativa puesto que se abarca un grado de
observacion y andlisis de la informacion (palabras, textos, discursos, dibujos, gréficos e imagenes)
para poder encontrar patrones narrativos explicativos entre las variables de interés y llevar a cabo

la interpretacidn y descripcion de dichos patrones.

Para responder la primera pregunta de investigacion:

¢ QuE tipo de estudiantes, de acuerdo a sus estadios de pensamiento tanto reflexivo como l6gico, son los que

presentan mayor tendencia a caer en problemas matematicos con trampa cognitiva?

Se aplico el test de reflexidn cognitiva disefiado por Frederick (2005), el test de razonamiento
I6gico en version castellano y validado por Acevedo y Martinez (1995) asi como una serie de

problemas matematicos.

Los dos primeros test son para poder estratificar los tipos de pensamiento con los que cuentan los
sujetos y poder saber ¢cuantos alumnos son pensadores rapidos, cuantos son pensadores lentos,
cuéntos son concretos y cuantos formales y asi poderlos “relacionar” con su desempefio en la

resolucién de problemas matematicos con trampa cognitiva.

Para la segunda pregunta de investigacion:

¢ Qué tipo de estrategias utilizan los estudiantes de bachillerato del Instituto “Salvador Allende ”, al tratar

de resolver problemas matemdaticos con “trampa cognitiva’?

Se aplicaron una serie de problemas matematicos con trampa cognitiva (trampa lineal) tomados del
libro ilusién de linealidad de De Bock et al. (2007) y acertijos matematicos de Gardner (1986) con
otro tipo de trampa cognitiva. Esta aplicacion fue para saber ¢cémo resuelven los problemas
matematicos con trampa cognitiva? Es decir, poder analizar los tipos de respuestas y estrategias
que utilizan los sujetos de acuerdo a su nivel cognitivo y poder encontrar alguna regularidad entre
estudiantes de un nivel cognitivo “alto” y su tipo de estrategia o solucion del problema y poder

hacer una distincion entre su tipo de estrategia.
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Los sujetos de estudio son estudiantes de nivel medio superior del colegio privado “Salvador
Allende” en Puebla ubicado en la localidad de San Francisco Totimehuacan. Asi, la muestra
depende del nimero de alumnos inscritos en ese colegio y por lo conveniencia de trabajar en ella.
Cohen et al. (2007) indican que una muestra no probabilistica se denomina conveniente si se elige
por la oportunidad de trabajar con ella y es llamada dimensional si se agregan condiciones para su
eleccion de acuerdo con los factores de interés. En total se analizaron 95 sujetos en dos tantos,
primer tanto son 33 sujetos pertenecientes a primero de bachiller y 32 a tercero de bachiller,

segundo tanto 30 sujetos pertenecientes a segundo de bachiller.
La aplicacion de los instrumentos se realizé en dos etapas.
Primera etapa:

Se aplicé el test de reflexidn cognitiva y el test de razonamiento l6gico para poder analizar su nivel

cognitivo inicial.

e Test de Reflexién Cognitiva (TRC) de Frederick (2005). El test consiste en sélo tres items
que se caracterizan por estar disefiados para llevar a errores en la ausencia de pensamiento
reflexivo, y sus criterios de medicion son los siguientes de cero a un reactivo correcto
pensador rapido y de dos a tres reactivos correctos pensador lento (Toplak et al., 2013).
Se presenta en el Anexol

e Test de Razonamiento Logico (TRL) (Acevedo y Martinez, 1995). El test consiste en un
cuestionario de diez tareas de papel y lapiz, dos por cada uno de los siguientes esquemas

de razonamiento:

Proporcionalidad (PP), control de variable (CV), probabilidad (PB), correlacion (CR) y

operaciones combinatorias (CB). Se presenta en el Anexo2

Y sus criterios de evaluacion son los siguientes: de 0 a 3 reactivos correctos pensador
concreto, de 4 a 6 reactivos correctos pensador en transicion y de 7 a 10 reactivos

correctos pensador formal esto de acuerdo a Hernandez-Suarez et al. (2013).

Segunda etapa:
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Fue aplicar problemas matematicos con trampa cognitiva y para después analizarlos con el marco

de referencia que mejor convenga.
Problemas o tareas con trampa lineal:

e Un grupo de 5 muasicos toca una cancion en 10 minutos, otro grupo de 35 musicos tocara la
misma cancion ¢cuanto tiempo le tomara a este grupo tocar la cancion?

e Ellen y Kim estan corriendo alrededor de una pista. Corren igual de rapido, pero Ellen
comenzo mas tarde. Cuando Ellen ha corrido 5 vueltas, Kim ha corrido 15 vueltas. Cuando
Ellen ha corrido 30 vueltas, ¢cuantas ha corrido Kim?

e Lalocomotorade untren tiene 12 m de largo. Si hay 4 vagones conectados a la locomotora,
el tren tiene una longitud de 52 m. Si hubiera 8 vagones conectados a la locomotora, ¢cuél
seria el largo del tren?

e El granjero Carlos necesita aproximadamente 8 horas para abonar un terreno cuadrado de

200m de lado. ¢Cuantas horas necesitara para abonar un terreno cuadrado de 600m de lado?
De Bock (2007)

Problemas o tareas con trampa cognitiva que no es la lineal y para este tipo de problemas se

analizaron con la taxonomia Math de Smith (1996).

e Si una pelota de basketball pesa %2 kilo méas la mitad de su propio peso, ¢cuanto pesa?
e Un tridngulo tiene lados de 17, 35 y 52 centimetros. ¢(Cudl es su superficie en centimetros
cuadrados?

Gardner (1986)

Cabe mencionar que tanto el primer grado como el tercer grado de bachiller fueron los primeros
sujetos que se les aplico estas dos fases y después se obtuvo otro grupo distinto de los anteriores,
de segundo de bachiller a quienes se les repitié esta estrategia de recoleccion de datos para poder
complementar una muestra total de 95 sujetos de los tres niveles de bachiller de un colegio privado
de Puebla.
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Una vez recogido los datos en dos fases se procede al analisis de datos. Como en la primera fase
se utilizaron dos test (reflexion cognitiva y razonamiento 16gico) al vaciar los resultados de ambos
test se pueden dar las siguientes combinaciones de acuerdo a sus escalas de clasificacion de cada

uno de los test como se observa en la Tabla 2.

TRC/TRL P. concreto P. en transicion P. formal
P. répido P. rdpido & P. concreto | P.répido & P. transicion = P. rapido & P. formal
P. lento P. lento & P. concreto P. lento & P. transicion | P. lento & P. formal

Tabla 2: Combinacion de ambas pruebas test de reflexién cognitiva vs test de razonamiento légico

Como se puede observar en el capitulo de resultados en promedio 90% de sujetos se encuentran en
el nivel cognitivo de pensador rapido en el sentido Kahneman y en promedio el 70% de sujetos se
encuentra en el estadio de pensador concreto en el sentido de Piaget, por lo que fue conveniente
realizar una reclasificacion sélo para el estadio de pensador concreto, es decir, el estrato de
pensador concreto de acuerdo a Hernandez-Suarez et al. (2013). oscila entre 0y 3 items correctos,
entonces la reclasificacion la llamamos pensador concreto Al para respuestas correctas entre 0 y
1, y pensador concreto A2 para respuestas correctas entre 2 y 3. Por lo tanto todos los grupos o
estratos posibles que se pudieran presentar en cada uno de los grados de bachiller (1°, 2°y 3°) al
combinar estas dos pruebas (Test de reflexion cognitiva y Test de razonamiento 16gico) quedaria

resumido en la Tabla 3.

TRC/TRL Pensador concreto [0,3] Pensador en Pensador

Pensador Pensador transicion formal [7,10]
concretoAl concretoA2 [4,6]
[0.1] [2,3]

P. rapido [0,1] PRCA1 PRCA2 PRT PRF

1 e 1° B S B |
P. lento [2,3] PLCAl PLCA2 PLT PLF
1°

Tabla 3: Reclasificacion de grupos al combinar ambas pruebas TRC y TRL

La reclasificacion implicaria una combinacién mayor de grupos, pero como se puede verificar en

el capitulo de resultados no todos los grados de bachiller tienen los mismos resultados en ambas
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pruebas. Por ejemplo, se observa en la Tabla 3, en el grado de primero de bachiller (1°) se
encontraron sujetos que de acuerdo a las escalas de medicién de ambas pruebas se consideraron
pensador rapido y pensador concreto con reclasificacion AL (PRCA1), también se encontraron
sujetos del tipo pensador rapido y pensador concreto A2 (PRCAZ2) y sujetos del tipo pensador lento
y pensador en transicién (PLT). No se encontraron pensadores lentos y concretos del tipo Al
(PLCA1L) y A2 (PLCAZ2), no hubo registro de pensadores rapidos y en transicién (PRT), tampoco

pensadores rapidos y formales (PRF) y ni mucho menos pensadores lentos y formales (PLF).

Para el grado de segundo de bachiller no se registraron pensadores lentos, pero si se encontraron
sujetos en los cuatro tipos de pensadores acerca del test de razonamiento logico, es decir,
pensadores concretos Al y A2, pensadores en transicion y un solo estudiante en el estrato de

pensador formal por lo que se clasificaron como corresponde en la Tabla 3.

Para tercer grado de bachiller al igual que segundo grado no se encontraron pensadores lentos, pero
si pensadores concretos Al y A2, asi como pensadores en transicion, no se encontraron pensadores

formales.

De ahora en adelante, a los grupos que resultaron de combinar ambas pruebas los llamaremos
grupos cognitivos y son identificados por las iniciales del tipo de pensador, a saber, el grupo

cognitivo PRT es del tipo pensador rapido y en transicion.

La frecuencia de los sujetos que conforman los grupos cognitivos es la siguiente:

Frecuencia de sujetos por grado

1° 2° S
PRCA1 23 19 14
PRCA2 7 6 10
PRT 4 8
PRF
PLT 3

33 30 32

Tabla 4: Frecuencia de sujetos por grado de cada uno de los grupos cognitivos
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En primer grado los sujetos se encuentran distribuidos en los grupos cognitivos PRCAL, PRCA2 y
PLT de acuerdo a la Tabla 4. Para segundo grado los sujetos abarcan los grupos cognitivos PRCAL,
PRCAZ2, PRT y PRF con la frecuencia que se muestra en la Tabla 4. Por ultimo, tercer grado so6lo
contempla los grupos PRCA1, PRCA2 y PRT.

PRCA1 PRCA2 PRT PRF

PLCA1 PLCA2 PLT PLT

Figura 2. Secuencia de los grupos cognitivos en los diferentes grados de bachiller

Es importante notar que los grupos cognitivos tienen cierto grado de nivel cognitivo de acuerdo a

sus escalas de medicién de cada test.

Por ejemplo, el grupo cognitivo PRT es de mayor nivel cognitivo que el grupo PRCAL, es decir,
el grupo cognitivo que se encuentra a la derecha es de mayor nivel cognitivo de acuerdo a la Figura
2, asi también el grupo cognitivo PLT es de mayor nivel cognitivo que PRT esto debido que aunque
los dos grupos son pensadores en transicion, uno tiene mejor resultado en test de reflexion

cognitiva, es decir, es del tipo pensador lento.

En los tres grados de bachiller no se encontraron casos en los que se pudiera comparar grupos
cognitivos como por ejemplo PLCAL con PRT, este tipo de casos no se puede decir que uno es de
mayor nivel cognitivo que el otro, en el sentido de las escalas de medicidn, esto es debido a que el
grupo PRT tiene mejor resultado en test de razonamiento Idgico que el grupo PLCA1, pero el grupo

PLCAL1 tiene mejor resultado en test de reflexion cognitiva que PRT.
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El disefio de las hojas de tareas

Los problemas con trampa lineal tienen el siguiente formato y fueron aplicados de una manera auto

administrada, y contestados a lapiz y papel por parte de los alumnos:

Nombre:

Edad: meses Grado: Grupo:

Resuelve el siguiente problema

La locomotora de un tren tiene 12 m de largo. Si hay 4 vagones conectados a la locomotora, el tren tiene
una longitud de 52 m. Si hubiera 8 vagones conectados a la locomotora, écual seria el largo del tren?

Si para resolver el problema consideras util un dibujo, diagrama o esquema, utiliza el recuadro de abajo.

Explica detalladamente tu respuesta

¢Cémo consideras el problema?

a) complejo b) dificil c) simple d) facil e) sumamente sencillo
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Primero de bachiller

Con respecto al analisis realizado de los test de razonamiento l6gico (TRL) y test de reflexion
cognitiva (TRC) se midi6 el nivel cognitivo de cada uno de los estudiantes y con base en el analisis
de los problemas matematicos con trampa cognitiva se realizé una clasificacion de estrategias de
resolucion, para poder encontrar una relacion entre el nivel cognitivo de los estudiantes y su

estrategia de resolucion.

4.1.1 Test de reflexion cognitiva (TRC)

Pensamiento Pensamiento
rapido lento
Frecuencia 30 3
Porcentaje 90.90 % 9.09 %

Tabla 5. Resultados del test de reflexion cognitiva de primero de bachiller.

En la Tabla 5 se muestran los resultados del test de reflexion cognitiva de 33 alumnos de primer
grado de bachiller, la mayor parte de los alumnos (30) no activan el Sistema II, como menciona
Kahneman (2002), este tipo de alumnos son poco analiticos, asi como reflexivos y responden de
una manera impulsiva. Una parte muy pequefia de alumnos (3) se encuentran en el estrato de

pensador lento.
Las respuestas del test de reflexion cognitiva se mencionan a continuacion.
Respuesta rapida para item 1 (Frederick, 2005, p.27)

La mayoria de los estudiantes en el iteml restan 1.10 menos 1.0 por lo que la mayoria obtiene
como respuesta .10, los estudiantes que obtienen como respuesta 2 o 1 realizan una suma porque
ellos argumentan que asi lo menciona el texto: “esto fue debido a que dice que cuesta un euro mas,
eso quiere decir que solo aumenta uno” por lo que la respuesta es 1 y para obtener 2 s6lo suman 1

euroal.
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Respuesta Lenta para item 1

De todo el grupo de primero un solo estudiante intentd resolver por medio de una ecuacion, ya que
se observan ecuaciones donde aparece involucrada la variable x que borra para después escribir su

respuesta y comprueba con la siguiente suma 0.05 + 1.05 = 1.10.
Respuesta rapida para item 2 (Frederick, 2005, p.27)

La respuesta mas comun es 100 y la estrategia de solucion es la utilizacion de la regla de tres y
para tal efecto multiplican 100 x 5 para después dividir entre 5, algunos estudiantes argumentan
que se trata de una sucesion logica ya que si 5 maquinas se tardan 5 minutos en fabricar 5 piezas
les parece l6gico que 100 maquinas tardardn 100 minutos en fabricar 100 piezas, por Gltimo otros
estudiantes realizan una combinacion de operaciones para dar un resultado, por ejemplo,
multiplican 5 x 100 y como respuesta obtienen 500, este tipo de respuesta es muy variada de

acuerdo a la operacion y combinacién de nimeros.
Respuesta Lenta para item 2

Dos estudiantes argumentan que las maquinas se tardan 5 minutos, dando como indicio de
argumento que se trata de maquinas que trabajan simultaneamente, por lo que no importa si son
100 maquinas, se tendrian que tardar el mismo tiempo ya que estan trabajando al mismo ritmo y

terminarian igual.
Respuesta rapida para item 3 (Frederick, 2005, p.27)

Se observa una tendencia muy marcada en la respuesta de 24, esto es debido a que los estudiantes
responden inmediatamente, relacionado la palabra mitad con la operacion division entre dos, por

lo que la respuesta rapida es 48/2=24.
Repuesta lenta para item 3

Una parte minima de estudiantes que en este caso son dos, se detienen a analizar el problema con
detalle y logran brincar la idea intuitiva de dividir, simplemente haciéndose la pregunta: ;Qué pasa

un dia antes de estar completo el lago?
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4.1.2 Test de razonamiento l6gico (TRL)

Pensamiento Pensamiento en Pensamiento formal

concreto [0,3] transicion [4,6] [7,10]
Frecuencia 30 3 0
Porcentaje 90.9 9.09 0

Tabla 6. Resultados del test de razonamiento l6gico en primero de bachiller.

La Tabla 6 muestra los resultados del test de razonamiento l6gica de 33 alumnos de primer grado
de bachiller, estos resultados son parecidos con los obtenidos por investigadores como Aguilar et
al. (2002), en los que concluyeron que la mayoria se encuentran en transicion o en pensamiento
concreto y muy pocos son formales. A continuacion, se describe los resultados de TRL de acuerdo
a cada uno de los esquemas de razonamiento de los que consta la prueba.

Esquemas de . Respuestas Correctas _
razonamiento Items . Porcentaje %
proporcionalidad 1 6 18.1
2 6 18.1
Control de variable 3 4 12.1
4 5 15.1
probabilidad 5 4 121
6 1 3
correlacion 7 6 18.1
8 8 24.2
combinatoria 9 1 3
10 1 3

Tabla 7. Resultados del test de razonamiento I6gico por esquemas de operacion de primero de bachiller.

En la Tabla 7 se puede inferir que los esquemas de correlacion y proporcionalidad es donde mas
respuestas correctas se encontraron y los esquemas de probabilidad, asi como combinatoria es
donde menos respuestas correctas se encontraron, por lo que en este estudio se aplicaran una
diversidad de problemas matematicos en los que la mayoria se necesite utilizar esquemas de

proporcionalidad.
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Tenemos 30 pensadores concretos de los cuales estos 30 son pensadores rapidos, y el resto que son
3, son pensadores en transicion y a la vez pensadores lentos, no se encontraron pensadores
formales. En conclusion, se puede decir que los estudiantes con bajo nivel cognitivo en TRC son
bajos en TRL y alumnos con alto nivel cognitivo en TRC son medianamente altos en TRL como
ya se mencion0 en la parte de metodologia y revisando los resultados de los sujetos que conforman

este grado, se encontraron tres grupos cognitivos.

e Pensador rapido y pensador concreto Al [PRCA1]
e Pensador rapido y pensador concreto A2 [PRCAZ2]

e Pensador lento y pensador en transicion [PLT]

Como siguiente etapa tenemos la aplicacién de problemas matematicos no rutinarios de trampa
cognitiva, los primeros cuatro son un caso especial de trampa cognitiva, llamados trampa lineal o
ilusion de la linealidad y los ultimos dos también son de ilusién de pensamiento que no estan
basados en la linealidad, a continuacion se muestran los resultados de dichos problemas

matematicos.

Problema Mdusicos Carrera Locomotora Granjero Peso  Triangulo

Caenen la
9 19 21 31 25 31
trampa
Brincan la
24 14 12 2 8 2
trampa
Total 33 33 33 33 33 33

Tabla 8. Frecuencia de alumnos que caen en trampa cognitiva de primero de bachiller.

La Tabla 8 muestra crecientemente como los alumnos tienden a caer en trampas cognitivas, en los
dos primeros problemas la mayoria no presenté mayor complicacion, los dos siguientes problemas
aproximadamente la mitad de los alumnos, caen en la trampa cognitiva, y finalmente los Gltimos

tres problemas la mayoria cae en la trampa.
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4.1.3 Anadlisis del problema de Musicos
El problema menciona lo siguiente:

Un grupo de 5 masicos toca una cancion en 10 minutos, otro grupo de 35 musicos tocara

la misma cancidn ¢cuénto tiempo le tomaréa a este grupo tocar la cancion?

Es un problema de tipo ilusion de la linealidad, la respuesta lineal esperada seria; “10 x 7 = 70
minutos” y la respuesta correcta; “10 minutos”. De acuerdo a sus estrategias de solucion se

encontraron las siguientes soluciones que se pueden dividir en dos tipos.

Razonamiento lineal

En esta categoria se muestra como ejemplo representativo la solucién de tipo lineal, es decir, la
solucion utiliza el mismo razonamiento de tipo lineal, aunque pudiera variar la respuesta, ya que a

veces realizan los calculos incorrectamente.

Explica detalladamente tu respuesta.

é/ YWUmer0 ot gl m//:;/n\,',n X2 K] o/
yedliodo Son o  fenpo et /ndoron

Figura 3. Razonamiento lineal en problema de musicos en primero de bachiller.

El estudiante observa los datos y realiza predicciones de manera casi “intuitiva” sin percatarse del
contexto del problema, es como si se enfocara en observar relaciones de los nimeros sin atender
las palabras, asi como al contexto que acompafia al problema, y es por eso que observa la relacion
de que 10 es el resultado de multiplicar 5 por 2, por tanto, al enfocarse en el numero 35 lo multiplica
por dos para dar respuesta de 70, eso es lo que De Bock et al. (2007) Ilaman propiedad de la

linealidad.

Otra forma de llegar al mismo resultado es la utilizacion de secuenciacién de nimeros, como se

observa en la Figura 4. e —

Musiss Mnolos
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Figura 4. Razonamiento lineal (a) en problema de musicos en primero de bachiller.
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Otro ejemplo utilizando la propiedad multiplicativa similar lo representaria la Figura 4 que en
términos de lo que De Bock et al. (2007) mencionan como propiedad multiplicativa de la linealidad
seria la siguiente: si 5 musicos tardan 10 minutos en tocar una cancion, entonces, 35 (7x5) musicos

tardaran 70 (7x10) minutos.
Razonamiento no lineal

La respuesta comdn en esta categoria es 10 minutos, los alumnos que logran obtener la respuesta
satisfactoria logran conectar una situacion real o parecida con el problema, ya que la mayoria de

los estudiantes escuchan canciones y tienen sus grupos favoritos.

[0 Cohqen Trenc vk dulaCon  eyacil .
(}ulm B img fq  Toquen Wy 0 meno) Wronu)

Figura 5. Razonamiento no lineal en problema de musicos de primero de bachiller.

Los alumnos tal vez se percaten de la trampa lineal en la que esta disefiado este problema, ya que
su familiaridad con la musica les ayuda a responder correctamente el problema, su explicacion es
del tipo: no importa cuantos masicos toquen una cancion, la cancién ya esta determinada por un
periodo y, por tanto, da lo mismo si son 5 0 35 mdsicos, tardaran el mismo tiempo en tocar la

misma cancion.

En este problema la mayoria de los estudiantes no caen en la trampa, posiblemente porque no exige
un alto nivel cognitivo, y el contexto es muy cercano a la mayoria de los estudiantes, los resultados
que se muestran en la Tabla 9 son de acuerdo a cada uno de los grupos cognitivos, la categoria
“caen en la trampa” son los sujetos que utilizaron un razonamiento lineal y la categoria “no caen

en la trampa” argumentaron correctamente con un razonamiento no lineal.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+  Sujetosxgrupo
PRCA1l 9 39.13% 14 60.86% 23
PRCA2 0 0% 7 100% 7

PLT 0 0% 3 100% 3

Total 9 24 33

Tabla 9. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de musicos de primero de bachiller.
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Se observa que en todos los grupos la mayoria de sus integrantes logran brincar la trampa lineal,
en la cual esta enmarcado el problema. En el grupo PRC1 que es de bajo nivel cognitivo tanto en
reflexion cognitiva como en razonamiento légico, un poco menos de la mitad caen en esta ilusion

de la linealidad, y en los grupos PRC2 y PLT todos sus integrantes no logran caer en esta ilusion.

4.1.4 Anélisis del problema de Carrera
Problema:

Ellen y Kim estan corriendo alrededor de una pista. Corren igual de rapido, pero Ellen
comenzé mas tarde. Cuando Ellen ha corrido 5 vueltas, Kim ha corrido 15 vueltas. Cuando

Ellen ha corrido 30 vueltas, ¢cuantas ha corrido Kim?

Es un problema con trampa lineal, la respuesta lineal esperada seria; “30 x 3 = 90 vueltas” y la

respuesta correcta; “30 + 10 = 40 vueltas”.

Es necesario mencionar que con base en la estrategia con la cual los alumnos resolvieron el

problema se obtuvieron las siguientes categorias del problema de la carrera.
Razonamiento lineal

La mayoria de los sujetos en el grupo cognitivo PRCA1 son los que muestran estrategias de

razonamiento lineal como, por ejemplo, se muestra en la Figura 6:
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Figura 6. Razonamiento lineal sobre carrera en primero de bachiller.
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La tendencia que muestran los alumnos que conforman el grupo cognitivo PRCA1 es la utilizacion
de la regla de tres y se considera un método lineal porque como lo menciona De Bock et al. (2007)
es un razonamiento del tipo “k veces a entonces k veces b, es decir, el alumno interpreta de manera
incorrecta el problema pensando que Kim tiene el triple de vueltas que Ellen y no se percata que
solo le lleva de ventaja 10 vueltas por lo que responde de manera presurosa argumentando que Kim

ha corrido 3 veces lo que ha corrido Ellen.
Combinacion de operaciones

Algunos alumnos de los que caen en la trampa cognitiva del grupo cognitivo PRCAL utilizan
combinacion de operaciones, mezclado con indicios de razonamiento lineal un tanto confusos, por

ejemplo, dan razonamientos del tipo “el doble de vueltas” y como respuesta 3 x 15 = 45 vueltas.
Razonamiento no lineal

Los sujetos que respondieron correctamente utilizaron un razonamiento no lineal, es decir, no caen
en la trampa intuitiva de responder presurosamente con algin método lineal que se ejemplifica en

la Figura 7.

o £ ¥ \B 590 lalesw poc 10

a% qog, s Ehen Weva 30 Yo Newa -

Figura 7. Razonamiento no lineal sobre carrera en primero de bachiller.

Los alumnos que utilizaron este método se percataron de una diferencia importante para resolver
correctamente el problema, no lograron caer en el razonamiento impulsivo de interpretar 15 vueltas
como un multiplo de 3, sino que se tuvo un analisis méas prolongado para poder visualizar las 15

vueltas como diferencia de 10 vueltas entre Kim y Ellen.

De acuerdo a la Tabla 10 se puede observar que 19 alumnos caen en la trampa cognitiva, al aplicar

métodos lineales donde no corresponden en el problema de carrera, asi como combinacion de
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operaciones que implicaron respuestas incorrectas y 14 sujetos no caen en la trampa al utilizar

argumentos o métodos no lineales que los encamino a una respuesta correcta.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+  Sujetosxgrupo
PRCALl 18 78.26% 5 21.73% 23
PRCA2 1 14.28% 6 85.71% 7

PLT 0 0% 3 100% 3

Total 19 14 33

Tabla 10. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de carrera de primero de bachiller.

Comparando el grupo PRCAL con el grupo PLT, se observa de la Tabla 10 que todos los alumnos
del grupo PLT que consta de alumnos con un nivel cognitivo medianamente alto (pensadores lentos
y en transicion) aplicaron métodos no lineales correctos, versus el grupo PRCAL que consta de
alumnos con un nivel cognitivo deficiente (pensadores rapidos y concretos) la mayoria aplicaron

métodos lineales donde no corresponde.

4.1.5 Analisis del problema Locomotora
El problema menciona lo siguiente:

La locomotora de un tren tiene 12 m de largo. Si hay 4 vagones conectados a la locomotora,
el tren tiene una longitud de 52 m. Si hubiera 8 vagones conectados a la locomotora, ¢cual

seria el largo del tren?

El problema es del tipo ilusion de la linealidad, esperariamos como respuesta lineal; “2 x 52 m =

104 m” y como respuesta correcta; “12 m + (8 x 10 m) = 92 m”.

Es necesario mencionar que con base en la estrategia con la cual los alumnos resolvieron el

problema se obtuvieron las siguientes categorias del problema de locomotora.
Razonamiento lineal

Las estrategias derivadas del método lineal que se encontraron fueron las siguientes:
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e Mudltiplo (k veces a entonces k veces b)

e Regla de tres

Un 80% de alumnos que utilizaron el método lineal de multiplo, utilizaron lo que De Bock et al.
(2007) llama la propiedad multiplicativa de la ilusion de la linealidad y obtuvieron como respuesta

104 o 24 dependiendo de la comprension del texto, pero basicamente es el mismo razonamiento.

Como ejemplo de esto, tenemos las siguientes Figuras:

L[]

Sim Sim
\ 104m /

Explica detalladamente tu reipuesca

10 3610 Syme \u auntwdud e bagens por el doble

Figura 8. Razonamiento lineal sobre locomotora de primero de bachiller.

Este tipo de respuesta fue la mas comun que utilizaron los estudiantes como razonamiento lineal.
Con respecto a la comprension del texto los alumnos no comprendieron la diferencia entre
locomotora y tren, asi como “largo” y “longitud”, respectivamente, por lo que se representaron los
4 vagones de una longitud de 52 metros, entonces al preguntarles el largo del tren, ellos solo
multiplicaron 52 x 2 = 104 o sumaron 52 + 52 = 104.

oI TTHTI0
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Figura 9. Razonamiento lineal (a) sobre locomotora de primero de bachiller.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de otra respuesta del mismo tipo de razonamiento lineal, s6lo
varia la forma de entender el problema; en este tipo de respuesta se represento los 4 vagones de

“longitud” 12 metros, por lo que la respuesta lineal es 24.
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Otra variante de método lineal es la regla de tres:
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Figura 10. Razonamiento lineal (b) sobre locomotora de primero de bachiller.

Este tipo de respuesta utiliza un razonamiento lineal mal planteado, esto porque combina de una
manera arbitraria tres datos del problema para poder formar la famosa regla de tres, la cual es una

consecuencia de un razonamiento de tipo lineal.
Combinacion de operaciones

Otra categoria de estrategias, que no necesariamente esta involucrando un razonamiento lineal, es
la busqueda de una respuesta a través de operaciones aritmeticas arbitrarias, con los datos que le
proporciona el problema o con los datos que se deducen, pero que no modelan correctamente el
problema. A este tipo de fendmeno Brousseau (1997) lo llama “contrato didactico”. Como ejemplo

de esto tenemos la Figura 11.

Figura 11. Combinacion de operaciones sobre locomotora de primero de bachiller.

En este tipo de respuesta el estudiante se centro en realizar una multiplicacién con los datos que se
proporcionaron en el problema, por lo que él multiplica 12, que es el largo de la locomotora, por
4, que es el nmero de vagones, y asi obtiene, debido a un error aritmético de multiplicacién, como
respuesta 52, esto muestra una falta de analisis y comprension por parte del alumno, en este sentido
el alumno se vuelve flojo y s6lo da una respuesta rapida, y esta respuesta la proporciona porque,

por lo acostumbrado en los cursos, esta “obligado” a dar una respuesta (contrato didactico).
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Razonamiento no lineal

Los alumnos en esta categoria no caen en la trampa cognitiva que enmarca el problema y utilizan
un razonamiento no lineal ejecutado correctamente, comprendiendo correctamente el problema y

la diferencia entre largo y longitud, como lo muestra la Figura 12.
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Figura 12. Razonamiento no lineal sobre locomotora de primero de bachiller.

Como ejemplo representativo de esta categoria un alumno lleg6 a comprender la diferencia entre
largo y longitud de la siguiente manera; a 12 lo corresponde con el largo de la locomotora y 52 lo
corresponde con la longitud “total”, por lo que ¢l deduce que 40 es la longitud de los cuatro
vagones, y que cada vagon lo puede representar con el simbolo x, y asi poder encontrar la longitud
de un solo vagén que es 10 metros, por lo tanto, multiplica los 8 vagones por los 10 metros de

cada vagon y lo suma al largo de la locomotora.
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Figura 13: Razonamiento no lineal (a) sobre locomotora de primero de bachiller

39



Resultados de primero de bachiller

La Figura 13 muestra otro ejemplo de una comprension correcta del problema. Los sujetos en esta
categoria no caen en la trampa y tienen como respuesta comdn 92 m deduciendo que cada vagon

tiene una longitud de 10 m y sabiendo que la locomotora es una parte del tren que mide 12 m.

En la Tabla 11 se puede observar que mas de la mitad de los estudiantes utilizaron un método lineal
que no era aplicable en el problema de Locomotora y se presenta el rendimiento de cada uno de los
grupos cognitivos. La categoria caen en la trampa abarca los sujetos que utilizaron razonamiento
lineal, asi como combinacion de operaciones y la categoria no caen en la trampa engloba a los

sujetos con razonamiento no lineal.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 16 69.56% 7 30.43% 23

PRCA2 5 71.42% 2 28.57% 7
PLT 0 0% 3 100% 3
Total 21 12 33

Tabla 11. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de locomotora de primero de bachiller.

Comparando los grupos extremos, grupo PRCALl y grupo PLT se puede observar que
aproximadamente un 70% de los estudiantes que conforman el grupo PRCAL caen en la trampa
cognitiva y los alumnos que conforman el grupo PLT el 100% no cae en la trampa lineal, lo que
quiere decir que los estudiantes con pensamiento lento y pensamiento en transicion son los que

mejor desempefio tienen en este problema.

4.1.6 Analisis del problema Granjero
El problema menciona lo siguiente:

El granjero Carlos necesita aproximadamente 8 horas para abonar un terreno cuadrado
de 200 m de lado. ¢Cuéantas horas necesitara para abonar un terreno cuadrado de 600 m

de lado?
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El problema tiene una trampa lineal, la respuesta lineal esperada es; “8 x 3 =24 horas” y la respuesta
correcta es; “9 x 8 = 72 horas”. A continuacion, se describen las categorias de acuerdo al tipo de

respuesta que se encontro.
Razonamiento lineal

Del total de sujetos que utilizan el razonamiento lineal, la estrategia que utilizé un 95% de alumnos,
es el método lineal que corresponde a la propiedad multiplicativa de la linealidad “si k veces a
entonces k veces b” y la respuesta comun es 24. El 5% restante utiliz6 el mismo tipo de
razonamiento lineal, pero en lugar de multiplicar las horas (8) por el incremento (3 veces) del

terrero, se multiplicaron otras cantidades.

woo9

Bh ey
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24 b

Figura 14. Razonamiento lineal sobre granjero de primero de bachiller.

En este tipo de problema ningln estudiante se percatd que si las dimensiones crecen a lo largo
también deben crecer a lo ancho la misma cantidad de veces, es por esta razén que la mayoria
aplico la propiedad lineal multiplicativa, es decir, si un terreno cuadrado de 200 m de lado necesita
8 horas para abonarlo, entonces un terreno que crece tres veces su lado se necesitaria el triple de

horas, por lo tanto, al aplicar esta propiedad los sujetos responden presurosamente “24 horas”.

Existen otras respuestas, aunque en menor numero (5%) también utiliza el mismo método lineal
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Figura 15. Razonamiento lineal(a) sobre granjero de primero de bachiller.
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En este resultado el alumno construye el cuadrado que tiene de lado 8 horas, obtiene el perimetro

que es 32 y lo suma tres veces por lo que obtiene como respuesta 96 horas.
Razonamiento no lineal

La estrategia que se utilizd en este problema es una variante de la regla de tres, aunque la regla de
tres es una estrategia para resolver problemas de proporcion directa o inversa y es un método lineal,

se encuentra en esta categoria por la forma de abordar el problema, que a continuacion se explica:
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Figura 16: Razonamiento no lineal sobre granjero de primero de bachiller.

Por lo que se observa en la Figura 16 parece que la idea fue utilizar una regla de tres, pero no al
relacionar 8 x 600 / 200 sino al relacionar 8, 400 y 3600, que es el &rea del cuadrado que crecid el
triple del primeo, por lo que comprende que el crecimiento no sélo es en una dimensién, sino en
las dos, es por esta razon gque se considero en esta categoria. Otro sujeto simplemente multiplicé lo

siguiente: 9x 8 =72,

En la Tabla 12 se observa que este problema es donde la mayoria de los estudiantes caen en la
trampa cognitiva, por tratarse de un problema que exige un mayor nivel cognitivo por el concepto
de area y sus dimensiones implicitas, “largo” y “ancho”. En la Tabla 12 se muestran los datos con
la frecuencia que los grupos cognitivos caen o no en la trampa del problema. En la categoria caen
en la trampa se encuentran el razonamiento de tipo lineal y en la categoria no caen se encuentran

los razonamientos de tipo no lineal.
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Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 23 100% 0 0% 23

PRCA2 7 100% 0 0% 7
PLT 1 33.3% 2 66.6% 3
Total 31 2 33

Tabla 12. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de granjero de primero de bachiller.

En la Tabla 12 se puede deducir que el Gnico grupo cognitivo que no cae completamente en la
trampa lineal es el grupo PLT, ya que la mayoria de los sujetos que conforman este grupo cognitivo
el cual consta de alumnos con un nivel cognitivo medianamente alto en TRC y TRL utilizan un

razonamiento no lineal.

4.1.7 Andlisis del problema peso
El problema dice lo siguiente:
Si una pelota de basketball pesa %2 kilo més la mitad de su propio peso, ¢cuanto pesa?

Este problema no es del tipo trampa lineal o ilusion de la linealidad, sino un problema de trampa
cognitiva que radica en la comprension del texto, como lo menciona su autor Gardner (1986) el
problema se podria enfocar de esta manera: “la pelota de basketball pesa ¥z kg. La mitad de su

peso debe ser Y de kg. Sumamos estos valores y obtenemos esta respuesta >+ = ¥ de kilo ™.

El problema radica en descubrir el peso de la pelota y si resulta de tres cuartos entonces no puede
ser de medio kilo como se afirmo al principio. La respuesta correcta se podria resolver realizando
un dibujo que modele correctamente el problema o una ecuacion (x es la mitad de peso de la pelota,

entonces 1/2 + x = x + X) de dicho problema para obtener como resultado 1 kg.

Para hacer una distincion més especifica entre los grupos cognitivos y evaluar las estrategias con
las que se realiza esta tarea, se utilizd la taxonomia Mathematical Assessment Task Hierarchy de
Smith et al. (1996). Algunas categorias no se muestran ya que no aplican para este tipo de tarea en

particular, por ejemplo, la categoria de conocimiento factual no aplica porque no pide
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explicitamente recordar alguna definicion. Al igual que en los problemas de trampa lineal se hizo
una clasificacion de las estrategias con la diferencia de que en este problema no se encontraron
categorias del tipo razonamiento lineal, combinacion de operaciones y razonamiento no lineal, sino

que se clasificé en base la taxonomia MATH.

PRCAL(23) PRCA2(7) PLT(3) Total

Conocimiento factual

Recordar alguna férmula o definicién. No aplica No aplica  No aplica

Comprensién

Comprender el significado de la formula o de la definicién.  No aplica No aplica  No aplica

Procedimiento de rutina

Realizan célculos, operaciones 18 5 2 25

Transferencia de la informacion

Transforma informacion de una forma a otra. 5 2 1 8

Aplicacion en situaciones nuevas

Elegir y aplicar algoritmos apropiados 0 0 0

Tabla 13. Analisis del problema peso por medio de MATH de cada uno de los grupos cognitivos

La Tabla 13 muestra los dos niveles de la taxonomia MATH en donde es aplicable el problema, en
el nivel de procedimiento de rutina que fueron 25 sujetos que aplicaron operaciones y en
transferencia de la informacion fueron 8 sujetos que estan distribuidos entre los diferentes grupos
cognitivos, por ejemplo, el grupo cognitivo PRCAL que consta de 23 sujetos de los cuales 18

realizan calculos rutinarios y 5 reconocen una transformacién de la informacion.

Procedimiento de rutina

Se refiere al uso de operaciones, de las cuales encontramos los siguientes tipos de operaciones que

se muestran en la Tabla 14.
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Caracteristica de la respuesta Frecuencia y grupo Total
Respuesta “1” con operaciones. No se encontrd
Respuesta Correcta ] 0 0
registro

. 2 del grupo PRCA1

Respuesta Incorrecta 750 g. convierte ¥ a gramos. 3
1 del grupo PRCA2
) 2 del grupo PRCA1

75 g. convierte ¥ a gramos 3

1 del grupo PRCA2

13 del grupo PRCA1

1 1 3
—+—=— 3 del grupo PRCA2 18
2 4 4

2 del grupo PLT
1 1 1
—+—=— 1 del grupo PRCA1 1
2 4 2

Sin respuesta

Tabla 14. Clasificacion de respuestas del problema peso en procedimiento de rutina en primero de bachiller.

Los sujetos que interpretaron incorrectamente el problema utilizaron el razonamiento de tener un

medio y sumarle un cuarto, por consecuencia realizaron operaciones aritméticas, de los cuales se

puede ver la clasificacion en la Tabla 14. Dos sujetos del grupo cognitivo PRCA1 y un sujeto del

grupo PRCA2 realizaron operaciones correctas, al querer convertir % de kilogramo en gramos

enteros, llegando a la respuesta de 750 gramos. Dos sujetos del grupo PRCAL y un sujeto del grupo

PRCAZ2 realizaron la conversion incorrecta llegando a la respuesta de 75 gramos, debido a

manipulacién incorrecta de nimeros o la incorrecta equivalencia de kilogramos a gramos. Los

sujetos que obtuvieron la respuesta incorrecta %, aunque su forma de operar es correcta, se

encuentran distribuidos en los cuatro grupos cognitivos de acuerdo a la Tabla 14 y un estudiante

del grupo PRCA1 obtuvo como respuesta ¥ debido a la operacion incorrecta entre fracciones.

Exphea ias razones por s cusies has obtemdo tu respuesta.

‘[/z_e.{,:.;'»e{e & %

Lo milad de Yz o5 W asgee Yy, =%

l.(

Figura 17. Lectura incorrecta sobre problema de pelota en primero de bachiller.
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La Figura 17 es un ejemplo de respuesta donde el alumno interpreta el problema de una manera
incorrecta, esto porque como se menciona gue la pelota pesa medio kilo mas la mitad de su propio
peso, es por esto que primero obtienen la mitad de un medio, que es un cuarto y la suman para
obtener tres cuartos, no se percatan de que este tipo de razonamiento lleva a una contradiccion, ya
que se busca el peso de la pelota y si resulta de tres cuartos, entonces no puede ser de medio kilo
como se afirma al principio. En esta categoria de uso rutinario de procedimientos se muestra que
la mayoria realiza correctamente la suma de dos fracciones entre los que se encuentran distribuidos
todos los grupos, pero existen aun dificultades en la conversion de kilogramos a gramos, y es el

grupo de bajo nivel cognitivo el que muestra esta dificultad.

Transferencia de la Informacion.

Caracteristica de la _
Frecuencia de grupo Total
respuesta

Transforma el problema

Respuesta Correcta 0 0
Modela correctamente

Representa el problema en .
o 1 sujeto del grupo PLT 1
un modelo grafico

S6lo escribe la respuesta 1 .
5 sujetos del grupo PRCA1

Parcialmente Correcta sin un argumento muy ] 7
2 sujetos del grupo PRCA2

convincente

Respuesta Incorrecta No se encontro registro 0 0

Tabla 15. Clasificacion de respuestas del problema peso en Transferencia de la informacion en primero de bachiller.

Con respecto a este nivel de la taxonomia MATH s6lo un alumno del nivel PLT (nivel
medianamente alto) pudo explicar de forma esquematica utilizando un dibujo en el que representa

la situacion planteada.

R PR

Expixca 33 razones por las cusies has obtenido lu respueits.

A‘f\' \‘"Pu-

Figura 18. Lectura correcta sobre problema de pelota en primero de bachiller.
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Ningun estudiante se encontr6 con indicios de realizar la representacion algebraica deseada para
solucionar el problema. La mayoria de respuestas correctas mencionan que es 1 kg pero sin utilizar

una ecuacion algebraica que modelara la situacion.

Resueive el sgusente problema
St 13 pelota de batkethall pesa % kalo mas la mitad de i propso peso.
(cuamo pria? 1 X510

$ consideras utd un dibujo, degtsma O S8GuEMS Dars resolver el problema uiikza el recuadro de
abao

Expiica las azones por Las cusies has obterdo tu respUSSTa. .
Qof %t Tyl tnixas 4010 Pro0 o Sy ¥OY 1G Dud Mt

Figura 19. Respuesta correcta no convincente sobre problema de pelota en primero de bachiller.

Ningun estudiante formula una ecuacion algebraica (1/2 + x = x + X), pero si dan como respuesta
un kilo. Ellos argumentan que la pelota que es un entero, pesa la mitad de ella méas medio kilo, por
lo que ellos argumentan que es légico que media pelota pese medio kilo, como ejemplo el
argumento de la Figura 19: “Porque es la mitad de su propio peso mas la otra mitad”. Pareciese
que ellos ya estan considerando que la pelota pesa un kilogramo, pero no proporcionan mas
argumentos para asegurar tal afirmacion, lo Gnico que se considerd para esta clasificacion es la
respuesta y el argumento que mencionan, por lo que se consider6 como respuesta parcialmente

correcta, pero se incluye en la categoria de sujetos que no caen en trampa.

Por lo tanto, la diferencia de las respuestas correctas entre estudiantes de un grupo cognitivo bajo
(PRCAL) con uno medianamente alto (PLT) radica en la transferencia de la informacién. Un
estudiante del nivel cognitivo medianamente alto utiliza una forma diferente de representar el
problema, es decir, transforma informacion verbal a grafica, mientras que el sujeto de nivel
cognitivo bajo utiliza parcialmente una transformacion verbal a numérica pero sin utilizacion del

método algebraico.

En este problema los resultados son muy parecidos al anterior (granjero) aproximadamente el 76%
de los alumnos caen en la trampa. La categoria procedimiento de rutina de la taxonomia MATH
estd comprendida por los sujetos que obtuvieron una respuesta incorrecta y estan agrupados en la

categoria caen en la trampa de la Tabla 16. La categoria transformacion de la informacion esta

47



Resultados de primero de bachiller

comprendida por las respuestas correctas y se les considerd en la categoria no caen en la trampa de
la Tabla 16.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 18 78.26% 5 21.73% 23

PRCA2 5 71.42% 2 28.57% 7
PLT 2 66.66% 1 33.33% 3
Total 25 8 33

Tabla 16. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de peso de primero de bachiller.

Observando la Tabla 16 se encuentra que todos los grupos, en promedio méas de la mitad de los
alumnos que lo conforman, caen en la ilusién cognitiva del problema y el grupo PRCA1
(estudiantes de bajo nivel cognitivo) es el que presenta el mayor porcentaje de integrantes que caen

en la trampa.

4.1.8 Analisis del problema del tridngulo
Problema:

Un tridangulo tiene lados de 17, 35y 52 centimetros. ¢Cual es su superficie en centimetros

cuadrados?

Para este andlisis se utiliza la taxonomia MATH, ya que el problema del triangulo es una tarea no
rutinaria, que guarda cierta trampa cognitiva, en la que se le pide al estudiante calcular el area o
superficie de dicho triangulo. La trampa cognitiva radica en que el estudiante va obtener el area del
supuesto triangulo tomando como altura alguno de los datos que le proporciona el problemay la
respuesta correcta seria que el estudiante se percatara de que no se puede formar un tridangulo con

los datos propuestos por el problema y en consecuencia no hay superficie.

Para su analisis se describen las categorias del grupo A (conocimiento factual, comprension y uso
rutinario de procedimientos y B (transferencia de informacion y aplicacion en situaciones nuevas).

La tarea que exige el problema es la obtencion de una supuesta superficie que en realidad no existe,
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por lo que esta tarea no fue disefiada para saber si cierto sujeto puede definir apropiadamente el
area de un triangulo, por tal razén conocimiento factual y comprension no aplican para este tipo de

tarea matematica.

PRCA1(23) PRCA2(7) PLT(3) Total
Conocimiento factual
i i N No se No se No se
Recordar la férmula del area del tridngulo o o L
considero considero considerd
Comprension
o No se No se No se
Comprender el significado de la formula o o L
considero considero considerd
Procedimiento de rutina
Realizan calculos con base x altura 23 6 2 31
Transferencia de la informacion
Reconoce la inaplicabilidad de una formula en un 9 L L )
contexto
Aplicacion en situaciones nuevas
Elegir y aplicar algoritmos apropiados 0 0 0

Tabla 17: Andlisis del problema triangulo por medio de MATH de cada uno de los grupos cognitivos.

Como se observa en la Tabla 17 la mayoria de los estudiantes se encuentran en los niveles de
procedimiento de rutina, ya que es un procedimiento que no requiere alto nivel cognitivo para
solucionar problemas, solamente dos estudiantes, uno del grupo cognitivo PRCAZ2 y otro del grupo
PLT pudieron percatarse de que la férmula tradicional del area de un triangulo no es aplicable para
esta tarea. Ningun estudiante se encuentra en el nivel de aplicacion en situaciones nuevas, es decir
no se encontrd ningdn indicio de que alguien pudiera usar cierta deduccion matematica para

percatarse que no hay superficie.
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Procedimiento de rutina:

Caracteristica del

Frecuencia de grupo Total
problema
La superficie es cero
Respuesta Correcta verificando de una forma 0 0

operatoria

Realizan célculos
utilizando la férmula

tradicional %

Respuesta Incorrecta

17 del grupo PRCA1
5 del grupo PRCA2 24
2 del grupo PLT

Realizan célculos
utilizando el perimetro
Realizan célculos con la
férmula tradicional y

ademas son incorrectos

3 del grupo PRCA1
1 del grupo PRCA2

3 del grupo PRCA1 3

Tabla 18. Clasificacion de respuestas del problema triangulo en procedimiento de rutina en primero de bachiller.

Este nivel de la taxonomia MATH se refiere al uso operatorio. Para este problema en particular los

sujetos que respondieron de manera incorrecta utilizaron dos tipos de calculo, uno calculando el

area con la férmula de base por altura entre dos y el otro calculo para medir el perimetro.

82133 g -

resPele (v fomide Ky o
—

Exphca Las razones por las cuales has obtenido tu respucsia.

Figura 20. Formula tradicional de area aplicada al problema de tridngulo en primero de bachiller

En la Figura 20 se muestra un ejemplo representativo en el que el sujeto toma como base 52 y como

altura 35 para calcular el area del tridngulo y dar como respuesta 910, en este tipo de respuesta los

calculos son correctos pero la estrategia es incorrecta ya que para aplicar la férmula tradicional de
triangulo necesitan conocer la altura, la cual no esta explicita en el problema.
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Un error conceptual que se encontrd es no distinguir la diferencia entre area y perimetro, como

ejemplo tenemos la Figura 21.

i conslderas Ui un dibujo, diagfama o esquema pard resolver ¢l problema wllllza of recuadid de
abajo .

Figura 21. Error conceptual en el problema de triangulo en primero de bachiller

En la Figura 21 el sujeto confunde el calculo de area con el de perimetro, ya que suma todos los

lados del supuesto tridngulo y obtienen como respuesta 104.

Otra respuesta que se encontrd con caracteristicas diferentes se muestra en la Figura 22.

Un tridngulo tigne lados de 17, 35 y 52 centimetros. (Cull o5 su superficie en contimetros
cuadrados? L L o

Si consideras (Ul un dibujo, lAGrama © €5quema Para resolver of problema utiliza ol recuadro de
abap.

52:G%ea ()

WS Ten C7.c¢

G 7 35eett) ;-il,,4 10 - 3

7 17%(-‘ . £
_‘_i/r_’,__*

Exphca Las razones por Las Cudles has obtemdo tu reipustta. I

\ \ B .
Ca ape Yo mmuit o\ \ioigylo nv xlo fee
. ]

ane A 1A
v v 3

Figura 22. Formula tradicional de area (a) aplicada al problema de tridngulo en primero de bachiller.

La Figura 22 es un ejemplo representativo del tipo de respuesta que se obtiene utilizando la idea
de calcular el area de un tridangulo con la formula tradicional (base por altura entre dos). Se observa
que forma el triangulo con los datos explicitos e implicitos que se obtienen del problema, utilizando
de manera deliberada los datos del problema. La diferencia con el primer ejemplo radica en la
utilizacion de la altura ya que no la considera directamente como el dato proporcionado del
problema. En esta clasificacion de respuestas estan las que se consideran por una inadecuada
manipulacion de operaciones o como en este ejemplo por una ejecucion confusa, ya que no se

entiende la deduccion del nimero 5.
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Transferencia de la informacion:

Caracteristica del .
Frecuencia del grupo Total
problema

Reconoce que no puede
aplicar directamente la
Respuesta Correcta i bxh . .. 1 del grupo PLT 1
formula T y visualiza

que no hay superficie

) Menciona que no hay
Respuesta parcialmente o
superficie por argumentos 1 del grupo PRCA2 1
correcta .
empiricos

Respuesta incorrecta

Tabla 19. Clasificacién de respuestas del problema triangulo en transferencia en primero de bachiller.

Con base en este nivel de la taxonomia MATH se pudieron encontrar indicios de dos sujetos en los
que de acuerdo a la naturaleza de este problema pudieron identificar la no aplicabilidad de la
formula tradicional del triangulo, en el sentido de no aplicarla sin antes conocer la naturaleza de

los datos.

Explica las razones por las cuales has obtenido tu respuesta.

S fera 17y 35 da st

Sals Sor-a vom  lncave SLem  Sobe  stia
W WSmu_ wedidy

Figura 23. No aplicabilidad de la férmula tradicional al problema de triangulo en primero de bachiller.

En este ejemplo que se muestra en la Figura 23 el sujeto se percata de que la suma de 17 mas 35
da como resultado 52 que es uno de los lados del triangulo por lo que eso le permitié argumentar
lo siguiente:” Solo serd una linea sobre otra de la misma medida” por tanto obtiene como

respuesta: la superficie de dicho triangulo es cero.

Otro sujeto argumenta de una forma empirica, es decir basada en tratar de construir el triangulo

con los datos.
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~Resuelve el siguiente prob!cma

Un tridagulo tiena lados de .IT 35 v 52 centimetros. LCuél es su supevf icie en contimetros
cusdrados? \ \
\¢o cc\f\ Y [ e.\-‘-) L
e e uede )
= (‘V \\‘:r\(_,(\ <\9 t—tr —w'r @
b id ol un dibujo, 4 o para resolver &l prodlema utiliza el recuadro de
abajo

,'b""/; /\J

¢ / ¢ O Ase
¥ 7o
/ a &3

!

Expl ca las razanes por las cuales has obtenido tu respuesta,

\,(‘ﬁ \u)ns c\\~ u\‘.' -‘-n«w\\, ;
"l w  Trw \);q >, '*'e(‘r"\" 2

\nbf.

Figura 24. No aplicabilidad de la formula tradicional (a) al problema de tridngulo en primero de bachiller.

fo dewes

e,

En esta Figura se muestra como el sujeto trata de construir el triangulo y se percata con un solo
caso de construccion de que no va ser posible construir el tridngulo con los datos proporcionados,
sin embargo, lo que argumenta: “los lados de un triangulo deben ser iguales”, nos da indicios de
pensar en lo siguiente: ¢El sujeto tiene la concepcion de que para construir un triangulo debe ser
equilatero?, esta pregunta no puede ser respondida en este momento, lo Gnico que se considerd para

esta clasificacion es la no aplicabilidad de la formula base por altura entre dos.

Mas del 90% de sujetos caen en la trampa cognitiva, la categoria procedimiento de rutina implicé
respuestas incorrectas de acuerdo a la naturaleza del problema y transferencia de la informacion a
su vez implico respuesta correcta o parcialmente correcta, las respuestas incorrectas se agrupan en

la categoria caen en la trampa y respuestas correctas en la categoria no caen en la trampa.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 23 100% 0 0% 23

PRCA2 6 85.71% 1 14.28% 7
PLT 2 66.66% 1 33.33% 3
Total 31 2 33

Tabla 20: Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de tridngulo de primero de bachiller.
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Como se puede observar en la Tabla 20 el mayor porcentaje de sujetos que caen en la trampa se
refiere al grupo cognitivo PRCAL ya que todos sus integrantes no se percataron de la no existencia
del triangulo a diferencia de los grupos restantes que por lo menos un integrante, de alguna manera

empirica 0 numérica se percatd de la no existencia del triangulo.
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4.2 Tercero de bachiller

Se aplico el test de razonamiento logico (TRL) y el test de reflexion cognitiva (TRC) a un grupo
de tercero de bachiller para cuantificar el nivel cognitivo y poder relacionarlo con su desempefio

en la resolucion de los problemas matematicos que fueron aplicados.

4.2.1 Test de reflexion cognitiva (TRC)

Pensamiento rapido Pensamiento lento

Frecuencia 32 0

Porcentaje 100 0

Tabla 21. Resultados del test de reflexion cognitiva de tercero de bachiller.

Los resultados concuerdan con algunos investigadores (Aguilar et al., 2002), al mencionar que la
mayor parte de los estudiantes se encuentran en el estadio de pensador rapido, es decir carecen de
un cierto tipo de reflexidén o pensamiento critico. En la Tabla 21 se encuentra la clasificacion del
tipo de pensadores de acuerdo al test de reflexion cognitiva, se puede observar que todos los

estudiantes son pensadores rapidos.

4.2 .2 Test de Razonamiento Légico (TRL)

Pensamiento Pensamiento en Pensamiento formal

concreto [0,3] transicion [4,6] [7,10]
Frecuencia 23 9 0
Porcentaje 71.87 28.12 0

Tabla 22. Resultados del test de razonamiento légico en primero de bachiller.

La Tabla 22 muestra los resultados del test de razonamiento I6gico de 32 alumnos de tercer grado
de bachiller, los resultados son parecidos a los obtenidos en primer grado de bachiller, con un
pequefio incremento en el estrato de pensador en transicion. En seguida se describen los resultados

del test de razonamiento l6gico por cada uno de los esquemas de razonamiento.
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Esquemas de Respuestas Correctas

Items Porcentaje %
razonamiento 132

proporcionalidad 1 12 37.5
2 12 37.5
Control de variable 3 7 21.8
4 9 28.1
probabilidad 5 2 6.25

6 0 0
correlacion 7 7 21.8
8 14 43.75
combinatoria 9 6 18.75
10 3 9.37

Tabla 23. Resultados del test de razonamiento légico por esquemas de operacion de tercero de bachiller.

En la Tabla 23 se puede inferir que los esquemas de correlaciéon y proporcionalidad es donde mas
respuestas correctas se encontraron y los esquemas de probabilidad, asi como combinatoria es
donde menos respuestas correctas se encontraron, lo cual induce de una manera prudente a trabajar

con problemas de proporcionalidad.

Los resultados obtenidos en ambas pruebas estan indicando que no se encontraron pensadores
lentos ni pensadores formales, por lo que se realizo una sub clasificacion en base a la combinacion
de los parametros del test de reflexion cognitiva y razonamiento 16gico que se describen en la
seccion de metodologia, por lo tanto, para este grupo de bachillerato, los grupos cognitivos que se

encontraron fueron los siguientes:

e Pensador rapido y concretoAl [PRCA1]
e Pensador rapido y concretoA2 [PRCAZ2]

e Pensador rapido y en transicion [PRT]
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4.2.3 Andlisis del problema musicos
El problema menciona lo siguiente:

Un grupo de 5 masicos toca una cancion en 10 minutos, otro grupo de 35 mdsicos tocara

la misma cancidn ¢cuénto tiempo le tomaréa a este grupo tocar la cancion?

Es un problema de tipo ilusion de la linealidad, la respuesta lineal esperada seria; “10 x 7 = 70
minutos” y la respuesta correcta; “10 minutos”. De acuerdo a sus estrategias de solucion se

encontraron las siguientes soluciones que se pueden dividir en dos tipos.
Razonamiento lineal

En ellos entrarian razonamientos del tipo si con 5 masicos se tardan 10 minutos, entonces 35
musicos se tardarian siete veces el tiempo que se tardan 5 musicos ”. Por consecuencia obtienen
como respuesta comun 70 (7 x 10), aunque también se incluyen otras respuestas diferentes, a causa
de una manipulacion incorrecta de operaciones, e igualmente utilizando el mismo razonamiento,

en consecuencia, este tipo de razonamiento implicd una respuesta incorrecta.
Razonamiento no lineal

En esta categoria se encuentran los sujetos que obtuvieron como respuesta satisfactoria 10 minutos
y el razonamiento es el siguiente: una cancion estd determinada por un tiempo fijo por lo que la
pueden tocar 5 o 35 musicos y tardarian el mismo tiempo en tocarla. Este tipo de razonamiento

tuvo como consecuencia la respuesta correcta.

En la Tabla 24 se muestra la frecuencia absoluta de quienes no logran resolver con satisfaccion
(caen en la trampa) y quienes si logran resolver con satisfaccion (brincan la trampa) el problema

de musicos en cada uno de los grupos cognitivos.
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Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 8 57.14% 6 42.85% 14

PRCA2 4 40% 6 60% 10
PRT 1 12.5% 7 87.5% 8
Total 13 19 32

Tabla 24. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de musicos de tercero de bachiller.

De acuerdo a la frecuencia se observa que la mayoria de los sujetos no caen en la trampay el resto
si caen en la trampa, con respecto a cada uno de los grupos el mayor porcentaje de sus integrantes
logran resolver con éxito o “brincar la trampa”, excepto el grupo PRCAL, los resultados son muy
parecidos con el grupo de primero de bachiller, esto se debe posiblemente a que el contexto del

problema es muy cercano al de los sujetos.

4.2.4 Analisis del problema de Locomotora
El problema menciona lo siguiente:

La locomotora de un tren tiene 12 m de largo. Si hay 4 vagones conectados a la locomotora,
el tren tiene una longitud de 52 m. Si hubiera 8 vagones conectados a la locomotora, ¢cual

seria el largo del tren?

El problema es del tipo ilusion de la linealidad, esperariamos como respuesta lineal; “2 x 52 m

=104 m” y como respuesta correcta; “12m + (8 x 10 m) =92 m”.

Es necesario mencionar que con base en la estrategia con la cual los alumnos resolvieron el

problema se obtuvieron las siguientes categorias del problema de locomotora.
Razonamiento lineal

Los estudiantes que razonaron linealmente ante este tipo de problema obtuvieron diferentes
respuestas incorrectas, ya que su esencia primordial fue el método lineal, a continuacion, mostraré

algunos ejemplos de este tipo de razonamiento y sus variantes con sus respectivas respuestas.
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Resosive el guests problema
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Figura 25. Razonamiento lineal sobre locomotora de tercero de bachiller.

Los estudiantes en esta categoria que obtuvieron como respuesta incorrecta 24 m pertenece al grupo
cognitivo PRCAZ2, es decir, son pensadores rapidos. La respuesta de 24 m es una respuesta rapida
en el sentido del poco andlisis y reflexidn que llevan para comprender el problema y percatarse de

la trampa cognitiva.

De acuerdo a la representacién grafica y al calculo que observa en la Figura 25 el razonamiento

fue el siguiente:

Para 4 + 4 vagones conectados necesitamos 12m + 12m de longitud. Este razonamiento es de tipo

lineal utilizando la propiedad de la suma lineal. Otra respuesta de tipo lineal es la siguiente:

La locomotora de un tren liene 12 m de largo. Si hay 4 vagones conectados a la locomotora, el trer]
tiene una longitud de 52 m. Si hubiera 8 vagones conectados a la locomotora, (cudl seris ol largd

del tren?
e,

Si para resolver ¢l problema consideras Utll un dibujo, diagrama o esquema, utiliza el recuadro de

abajo.
P A o) l3
REAEtR e o
z
\Len “1, 'S
TASURIRATROES ’_,,0%“
|
Explica detalladamente ty

Wes al sovanle U Vagones  eeey
€\ ’,Ongo del  lion auerenta on
oo s adn

Figura 26. Razonamiento lineal(a) sobre locomotora de tercero de bachiller.

La respuesta incorrecta es 116, en la Figura 26 se argumenta lo siguiente:

“Pues al sumarle 4 vagones més el largo del tren aumenta un poco mas”.
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De acuerdo a lo que explica como respuesta, a las operaciones que realiza y a su representacion
grafica, el estudiante comprende que la longitud de los cuatro vagones es 52 metros por lo que
divide 52 entre 4 y obtienen 13, que después multiplica por los 8 vagones para obtener 104 y por
ultimo suma los 12 metros a 104 para finalmente dar respuesta de 116. En este tipo de operaciones
esta implicita la utilizacion de la propiedad lineal multiplicativa, ya que en la operacion se

multiplica por ocho, que seria equivalente a multiplicar el doble de 4 vagones.
Otros razonamientos
En esta categoria se encuentran dos respuestas, la primera es 52 m y la segunda es 100 m 0 96 m.

La primera respuesta fue comun para estudiantes que se encuentran entre los tres diferentes grupos

cognitivos su respuesta se presenta en la Figura 27.

La locomotora de un tren tiene 12 m de largo. Si hay 4 vagones conectados a 1a locomotora, el tren
tiene una longhud de 52 m. Si hublera 8 vagones conectados a la locomotora, ¢cudl seria el largo

deluen? (P"‘ o Mims Pt log voydAes wls et
) O.n(’u{"ﬁd"-‘

Si para resolver el problema consideras Gtit un dibujo, dlalmni © esquema, utiliza ¢l recuadro de
abajo.

Figura 27: Otro razonamiento sobre locomotora de tercero de bachiller.

En el argumento que se observa en la Figura 27 cuando se le pide al alumno explicar su respuesta,

menciona lo siguiente:
“Pues lo mismo porque los vagones solo estan conectados”.

Aunque la respuesta no estd escrita explicitamente con un namero, se sobreentiende que la
respuesta que el alumno proporciona es 52 m, pero lo esencial del argumento es lo que asume al
entender que el largo del tren es 52 m, por tal razon al alumno no le importa si van conectados 4

0 8 vagones, el largo del tren es lo mismo, por tanto, el alumno confunde en el problema largo con
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longitud, asi como locomotora con tren. La segunda respuesta es 100 0 96 m, este argumento es

de tipo confuso como puede observarse en la Figura 28.
o | oW
Ty 2

Enplica del slladaments lu Mespuesls
el Tien oo @

{ocometora 12 = de lovsb

Tien ? d bgo
4 \gpres quto con leo Lagenes
la  tecormole
Tren fede iy kns?hJ tlc SZm ;;& de
3 vagenes — loca oo, o Fnel len

sefy de (96 D

Figura 28. Otro razonamiento(a) sobre locomotora de tercero de bachiller.

No es muy claro el método o técnica utilizada, lo Unico que se puede deducir es la respuesta de
96, se obtiene simplemente restando 4 a 100 y por la explicacion que el autor de la Figura 28
menciona, los 4 m de largo son del tren, pero no se entiende como llega al valor de 100. Por lo que
esta respuesta es un tipo de razonamiento confuso. Este razonamiento al no ser muy clara la forma
lineal, se clasifica en esta categoria llamada “otro razonamiento” que desafortunadamente implico

una respuesta incorrecta.
Razonamiento no lineal

En este tipo de razonamiento 23 alumnos que se encuentran en diferentes grupos cognitivos (Tabla

25) obtuvieron como respuesta correcta 92 metros utilizando un método no lineal.

Resueive el uguiente proviema

v 12 m de largo. 4 el tren
tiene una longitud de 52 M. S» hubuera § vagones conectadus 3 19 ioromotora, 4cual wena el largo
del tren?

abajo

b) “o 5\
— 3
11 15 “—-
S 4o
. 6o loxgd gb;n@

“o

Cxplica detslladamente tu respuests

Figura 29. Razonamiento no lineal sobre locomotora de tercero de bachiller.
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De la Figura 29 se obtiene una respuesta correcta de 92 metros logrando comprender el problema,
por lo que al realizar su representacion visual (dibujo), la primera parte del tren, que es la
locomotora le asigna el largo de 12 m y a la otra parte que son los 4 vagones le asigna 40 m. Por
lo tanto, los sujetos comprenden que al haber otros cuatro vagones conectados se tendria 80 m mas

los 12 m de la locomotora y es por esta razon que realizan la siguiente operacion: 10 x 8 + 12.

Otros alumnos obtienen la longitud de cada vagon realizando la division de 40 entre 4, y por ende

obtienen 10 como longitud de cada vagon por esta razon llegan a multiplicar 10 x 8.

La Tabla 25 que aparece abajo muestra los resultados del problema de Locomotora especificados
de acuerdo a los diferentes niveles cognitivos de los estudiantes, del grupo mas bajo al més alto de

acuerdo a los test aplicados.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 2 14.28% 12 85.71% 14

PRCA2 5 50% 5 50% 10
PRT 2 25% 6 5% 8
Total 9 23 32

Tabla 25. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de locomotora de tercero de bachiller.

Este problema es el tnico caso en el que los resultados no favorecen la relacion explorada, ya que
estos resultados particulares sobre este problema muestran que la mayoria de los sujetos que
conforman un grupo de bajo nivel cognitivo (PRCAL) no caen en la trampa lineal. También se
observa que la mayoria de los integrantes del grupo PRT logran brincar la trampa.

El problema de locomotora es un problema que necesita de un andlisis no muy complejo, y una
forma de poder resolverlo, radica en observar la diferencia que tiene la palabra locomotora con tren
y asi poder corresponderles los demas datos que estan explicitos en este problema, claro que
pudiera existir otros factores por los cuales los estudiantes no pudieran percatarse de esta diferencia

u otras para poder resolver el problema.
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4.2.5 Andlisis del problema granjero
El problema menciona lo siguiente:

El granjero Carlos necesita aproximadamente 8 horas para abonar un terreno cuadrado
de 200m de lado. ¢ Cuantas horas necesitara para abonar un terreno cuadrado de 600m de

lado?

El problema tiene una trampa lineal, la respuesta lineal esperada es; “8 x 3 =24 horas” y la respuesta
correcta es; “9 x 8 = 72 horas”. A continuacion, se describen las categorias de acuerdo al tipo de

respuesta que se encontro.
Razonamiento lineal

La respuesta que se obtuvo comun a todos los estudiantes pertenecientes a esta categoria fue de 24
horas, el razonamiento es de tipo lineal porque en la mayoria de las soluciones utilizan las
propiedades mencionadas en el estudio del fenémeno de ilusién de la linealidad mencionada por
De Bock et al. (2002).

% aprox 8 heras m

Z00 m

1V 2oo™
8)( ==l toor
2cam
(1
0 M

or> ="z

-
Explica detalladamente tu respuesta <Y h

S?St'in €5 (n gonges  Necestle €h ?mm Q‘bm{ on
Tenene cwdisde de Toom Je rodo

S {won 16 k. safon oo ..
Sfgen R4 K son Goem, ..

oo
en % hoos se Gbona cn ferene

Figura 30. Razonamiento lineal sobre granjero de tercero de bachiller.

El razonamiento que utiliza es la propiedad lineal de la multiplicacion razonando de la siguiente
manera, si con 8 horas se puede abonar un terreno de 200 metros de lado, entonces con el triple de
horas se podria abonar un terreno con el triple de area y por lo tanto 24 horas, asi se abonaria un
terreno de 600 metros. Los estudiantes que razonan de esta forma no se percatan de que en un area
al incrementar los lados proporcionalmente no necesariamente crece a la misma proporcion de area.

Este tipo de razonamiento los encamino a una respuesta incorrecta.
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Otros razonamientos

Este razonamiento es de tipo confuso, porque el método no es muy claro, por esta razon se

encuentra en esta categorl’a.

e, — GO
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Explica detalladamente tu respuesta.
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Figura 31: Otro razonamiento sobre granjero en tercero de bachiller.

De acuerdo a la Figura 31 se entiende que la idea es realizar una equivalencia con los datos, es
decir, a un lado le corresponde 8 horas, entonces a los 4 lados le corresponde 32 (8 x 4) horas, pero
siguiendo la misma relacion el estudiante realiza la siguiente correspondencia, a un lado del
cuadrado grande le asigna 18 horas. Entonces tendria que corresponderles a los 4 lados del
cuadrado grande 72 horas, pero €él le corresponde 300 horas. Es por esta razon que esta respuesta
la considero un tanto confusa, ademas de la Figura 31 se argumenta lo siguiente: “saque el area 'y
lo dividi lo que se tarda en el area”. Tratando de interpretar el argumento seria lo siguiente: obtiene
el area del cuadrado grande que seria 360,000 metros cuadrados y esa area dividirla por lo que se
tarda en el cuadrado pequefio, es decir dividir 360, 000 entre 8 horas., pero no concuerda con

ningun resultado escrito en su representacion, por consecuencia la respuesta fue incorrecta.
Razonamiento no lineal

En esta categoria se encuentran los razonamientos que satisfacen los requerimientos del problema

y el efecto que tiene es la respuesta correcta por lo que la solucién comun es 72 horas.
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Figura 32. Razonamiento no lineal sobre granjero de tercero de bachiller.

W= 28 hes

Una estrategia que utiliza el estudiante es la manipulacién del dibujo o diagrama que se considera
como una posibilidad en la realizacion de tal tarea, el estudiante logra brincar la trampa, logra
concebir que al incrementar un lado 3 veces, entonces el lado faltante del cuadrado también tiene
que incrementar el triple por lo que se formarian 9 cuadraditos de lado 200 metros. Para este tipo
de abstraccidn se necesita que aparte de que comprenda el concepto de area, no se deje seducir por

una respuesta rapida.

En la Tabla 26 se muestran los resultados del problema del granjero de acuerdo a cada grupo
cognitivo empezando del grupo mas bajo al mas alto, los resultados incorrectos se encuentran en

la categoria caen en la trampa y los resultados correctos en la categoria no caen en la trampa.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 14 100% 0 0% 14

PRCA2 8 80% 2 20% 10
PRT 5 62.5% 3 37.5% 8
Total 27 5 32

Tabla 26: Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de granjero de tercero de bachiller.

En la Tabla 26 de un total de 32 alumnos de tercero de bachiller 5 estudiantes no caen en la trampa
y la diferencia que son 27 si caen en la trampa, se observa que a diferencia del problema de
locomotora hubo un aumento considerable de estudiantes que no pudieron brincar la trampa

cognitiva sobre la cual estd disefiado el problema. En el grupo PRCAL que es un grupo de bajo
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nivel cognitivo todos presentan respuestas incorrectas, y en el grupo PRT es donde presenta mayor

porcentaje de alumnos que no caen en trampa.

Si tratamos de comparar este mismo problema con primer grado de bachiller, el grupo cognitivo
PLT mostr6 mayor porcentaje de sujetos que no caen en la trampa que el grupo cognitivo PRT,
esto se debe posiblemente a que el grupo PLT tiene mejor resultado en test de reflexion cognitiva

que el grupo PRT.

4.2.6 Analisis del problema de peso de la pelota de basquetbol
El problema dice lo siguiente:
Si una pelota de basketball pesa %2 kilo mas la mitad de su propio peso, ¢cuanto pesa?

Este problema no es del tipo trampa lineal o ilusion de la linealidad, sino un problema de trampa
cognitiva que radica en la comprension del texto, como lo menciona su autor Gardner (1986) el
problema se podria enfocar de esta manera: “la pelota de basketball pesa %2 kg. La mitad de su

peso debe ser Vi de kg. Sumamos estos valores y obtenemos esta respuesta >+% = ¥ de kilo”.

El problema radica en descubrir el peso de la pelota y si resulta de tres cuartos entonces no puede
ser de medio kilo como se afirmo al principio. La respuesta correcta se podria resolver realizando
un dibujo que modele correctamente el problema o una ecuacion (x es el peso de la pelota, entonces

1/2 + x/2 = x) de dicho problema para obtener como resultado 1 kg.

Al igual que el analisis que se realiz6 con los sujetos de primero de bachiller para el problema de
pelota se uso la herramienta MATH como evaluacion del desempefio de los estudiantes en este tipo

de tareas.

Como se menciona en el marco de referencia la taxonomia MATH consta de tres categorias, pero
solo son aplicables 2, a saber, la categoria A y categoria B, la categoria A consta de tres niveles;
conocimiento factual, comprension y procedimiento de rutina, la categoria B consta de dos niveles;
transferencia de la informacion y aplicacion en situaciones nuevas y la categoria C no es aplicable

ya que los niveles que maneja se refieren a procedimientos mas formales propios de un Matematico.
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Para este problema nos centramos en dos niveles; procedimiento de rutina y transferencia de la
informacion, aunque pudiera darse el caso que sujetos se encuentren en el nivel de aplicacion en
situaciones nuevas. Procedimiento de rutina nos referimos a operaciones, manipulaciones
aritméticas o algebraicas, transferencia de la informacidn nos referimos a transformaciones de una
forma verbal a una numérica, algebraica o grafica y aplicacién en situaciones nuevas se refiere a

una demostracion o resultado que va mas alla del uso rutinario de procedimientos.

PRCAL(14) PRCA2(10) PRT(8) Total

Conocimiento factual

Recordar alguna formula o definicion. No aplica No aplica  No aplica

Comprension

Comprender el significado de la formula o de la definiciébn.  No aplica No aplica  No aplica

Procedimiento de rutina

Realizan célculos, operaciones

14 9 5 28
Transferencia de la informacion
Transforma informacion de una forma a otra.

0 1 3 4
Aplicacidn en situaciones nuevas
Elegir y aplicar algoritmos apropiados

0 0 0

Tabla 27. Andlisis del problema peso por medio de MATH de cada uno de los grupos cognitivos.

En la Tabla 27 se encuentran las frecuencias con la que cada grupo cognitivo se ubica en los
diferentes niveles de la taxonomia MATH de acuerdo a la naturaleza del problema. A continuacion,

se describe con mas detalle cada una de las fases y se obtiene una clasificacion de respuestas.
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Procedimiento de rutina

Caracteristica de la respuesta Frecuencia y grupo Total

Respuesta 1 con operaciones. No se encontrd

Respuesta Correcta . 0 0
registro
Respuesta Incorrecta 750 g. convierte % a gramos. 1 del grupo PRCA1 1
.75 kg. Convierte % a decimal. 1 del grupo PRCA2 1
10 del grupo PRCA1
1 1 3
—+—=— 7 del grupo PRCA2 22
2 4 4
5 del grupo PRT
1 1 2 3 del grupo PRCA1
J— + —_—=
2 4 6 1 del grupo PRCA2

Sin respuesta

Tabla 28. Clasificacion de respuestas del problema peso en procedimiento de rutina en tercero de bachiller.

En la Tabla 28 se encuentran todas las respuestas de los diferentes grupos cognitivos, los sujetos
que utilizaron esta estrategia llegaron a respuestas incorrectas, no se encontraron sujetos que hayan
respondido correctamente de una manera operativa. Como ejemplo de este tipo de respuestas se

muestran la Figura 33.

$1una pelota de basketball 2 Kl la mutad de oo 5 H . - .
OSP4 o $i una pelota de basketball pesa % kilo ms la mi
: ¢cuanto pesa?

$i consuderes Ut un dibugo, dhag? sma O #3quema Para resolver ¢l protlems utilza el recusdro de R

abajo
Si consideras Gtil un dibujo, diagrama o esquema paj
abajo

-3~
I’@ { [ ~ ; /

Exphea fas razcnes por las cusles has ottendo tu respuesta.
fél?x 3 Opa Felofa  fedey .5
ry  erediey frlola 9oe &5 '$
Sesa

/‘; de k't’

Figura 33. Lectura incorrecta y uso inadecuado de operaciones sobre problema de pelota en tercero de bachiller.

Esta respuesta es representativa de una inadecuada lectura, ya que el estudiante asume tal cual esta

escrito el problema, y lo interpreta de la siguiente manera: “la pelota pesa medio kilo, y a ese medio
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kilo hay que sumarle un cuarto”, es decir un medio mas un cuarto es tres cuartos. El estudiante

concluye que el peso de la pelota es % y no percibe la contradiccion que implica tal respuesta.

Transferencia de la Informacion.

Caracteristica de la :
Frecuencia de grupo Total

respuesta

Transforma el problema

Respuesta Correcta
Modela correctamente

Modela correctamente pero

Parcialmente Correcta  la manipulacidn algébrica es 1 sujeto del grupo PRT 1
insatisfactoria
Sélo escribe la respuesta 1 ]
. . 1 sujeto del grupo PRCA2
Parcialmente Correcta sin un argumento muy ) 3
) 2 sujetos del grupo PRT
convincente
Respuesta Incorrecta No se encontro registro 0 0

Sin respuesta
Tabla 29. Clasificacion de'respuestas del problema peso en Transferencia de la informacion en primero de bachiller.

Solo un alumno del grupo cognitivo PRT obtuvo la modelacion correcta del problemay la respuesta

correcta, como se muestra en la Figura 34.

7

Resuelve el siguiente problema <D 9

Si una pelota de basketball pesa !4 kilo mas la mitad de su propio peso,

(euanto pesa? T\ Jac

(il un dibujo, diagrama o esquema para resolver el problema utiliza el recuadro de

b i

' <00 F LIx= X

|
l : h-é‘ ,. ‘LIC{.-* i

Figura 34. Modelacion correcta sobre problema de pelota en tercero de bachiller.

Solamente un alumno llegd a la estrategia de utilizar la variable x como incdgnita y poder modelar

la situacion, aungue la modelacion es correcta se observa que hace una inadecuada utilizacion de

. .y, ., 2
la division, ya que la expresion; ’Z—C la confunde con -
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Otro ejemplo es el siguiente:

Explica las razones por las cuales has obtenido tu respuesta.
@rv e/ Pese Jod S /,é’ q enlonces
Yk # T4 = v Tkq

Figura 35. Respuesta correcta no convincente sobre problema de pelota en primero de bachiller.

En este ejemplo el sujeto obtiene la respuesta de un kilogramo la cual es correcta, pero no
argumenta como obtuvo tal resultado. La razdn que explica se basa mas en una comprobacion, que
en un procedimiento que le lleve a la respuesta, es por esta razén que la considero en respuesta

correcta.

El analisis con base en la taxonomia MATH nos permite hacer la diferencia entre el tipo de
respuestas correctas del grupo cognitivo PRCA2 y el grupo PRT, es asi como la diferencia radica
en la forma de argumentar su respuesta, s6lo un sujeto del grupo cognitivo PRT utiliza una

modelacidn correctamente del problema, el resto no argumenta de forma convincente.

En la Tabla 30 se muestra el total de alumnos que caen en la trampa y el total de alumnos que no
caen en la trampa por cada grupo cognitivo, recuerde que el grupo PRCAL1 es el grupo cognitivo
de bajo nivel cognitivo y el grupo PRT es el mas alto relativo a este grupo de bachiller, las

respuestas correctas se agrupan en caen en trampa y las respuestas incorrectas en la categoria no

caen.
Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total
PRCAl 14 100% 0 0% 14
PRCA2 9 90% 1 10% 10
PRT 5 62.5% 3 37.5% 8
Total 28 4 32

Tabla 30. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de peso de tercero de bachiller.

Se observa que, el grupo PRCAL, todos los estudiantes no respondieron correctamente al problema
planteado y el Unico grupo en que la mayoria de sus integrantes respondio satisfactoriamente es el

grupo PRT.
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4.2.7 Anélisis del problema de triangulo
Problema:

Un triangulo tiene lados de 17, 35y 52 centimetros. ¢ Cudl es su superficie en centimetros

cuadrados?

Caer en la trampa cognitiva radica en obtener el &rea del supuesto triangulo tomando como altura
alguno de los datos que le proporciona el problema y la respuesta correcta seria que el estudiante
se percatara de que no se puede formar un triangulo con los datos propuestos por el problemay en

consecuencia no hay superficie.

Para este analisis se utiliza la taxonomia MATH vy se clasifica de igual manera que en primero de

bachiller.

PRCA1(14) PRCA2(10) PRT(8) Total

Conocimiento factual

Recordar la formula del &rea del o o o
. No se consider6 No se consider6 No se consider
tridangulo

Comprensién

Comprender el significado de la No se puede No se puede No se puede

formula determinar determinar determinar

Procedimiento de rutina

Realizan céalculos con base x altura 14 9 6 29

Transferencia de la informacién

Reconoce la inaplicabilidad de una

0 1 2 3
formula en un contexto
Aplicacion en situaciones nuevas
Elegir y aplicar algoritmos apropiados 0 0 0

Tabla 31. Andlisis del problema tridngulo por medio de MATH de cada uno de los grupos cognitivos.

71



Resultados de tercero de bachiller

En la Tabla 31 se encuentra la frecuencia de sujetos ubicados en cada uno de los niveles de la
taxonomia MATH. El nivel de conocimiento factual y comprension no aplica en esta tarea, ya que
por la naturaleza del problema no pide explicitamente una definicion o una férmula, mas bien se
trata de utilizar la formula de acuerdo a una modelacién correcta. En procedimiento de rutina, el
80% de los sujetos en cada grupo cognitivo realizan calculos correctos de acuerdo a la modelacion
que realizan. En el siguiente nivel que es transferencia de la informacién, la cual consta de
reconocer la no aplicabilidad de la formula tradicional de area de un tridngulo, es donde sélo tres
sujetos nos dan registro de dicho nivel (de acuerdo a sus argumentos). En el altimo nivel Aplicacion
en situaciones nuevas, ningun sujeto utilizé otra formula no tradicional para calcular area de

triangulo o demostrar que la altura de dicho triangulo es cero.

Procedimiento de rutina:

Caracteristica del

Frecuencia de grupo Total
problema
La superficie es cero
Respuesta Correcta verificando de una forma 0 0

operatoria

Su respuesta es 442 o
14 del grupo PRCA1

» i 9 del grupo PRCA2
Respuesta Incorrecta utilizando la férmula 29
bxch 6 del grupo PRT
X

tradicional ——
2

297.5 realizando calculos

Tabla 32. Clasificacion de respuestas del problema tridngulo en procedimiento de rutina en tercero de bachiller.

Los sujetos que se consideraron en este nivel aplicaron directamente la férmula tradicional del
triangulo con los datos de los lados del supuesto triangulo, por lo que al considerarlo de esta manera
su respuesta fue incorrecta pese a realizar calculos correctos. Como ejemplos tenemos las

siguientes respuestas:
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Resvetve el siguiente problema t
Un tridngulo tiene lados de 17, 35 y 52 contimetros. ¢Cull s su superficie en centimetios \
m-mvl,)u{i |
Si consideras Gt un dibujo, diagrama © esquema para resolver of problema utiliza ¢ recuadro de
sbajo
b sox17 . %
5 B 2
1V N S‘_’_ qqz
<2 )

©xpica 123 rarones por las cusles has oblenido W respuesta.
Por lo rOfWIU[O o’el 7’;’(0}/)3,//0

Figura 36. Formula tradicional de triangulo aplicada al problema de tridngulo en tercero de bachiller.

El sujeto toma como base 52, altura 17 y al resultado lo divide por 2 para dar como respuesta 442,
el sujeto no se percata de la validez de los lados y aplica deliberadamente la altura de un triangulo
sin verificar tal afirmacidn, en la Figura 36 se observa que construye un tridngulo rectangulo y no
verifica el teorema de Pitagoras. Por tanto, esta respuesta la considero incorrecta y dentro del nivel
de procedimiento de rutina ya que el estudiante conoce la formula, ejecuta correctamente las
operaciones que estan involucrados en la formula, aunque el resultado es insatisfactorio para la

naturaleza del problema.

Otra forma de representar el triangulo es la siguiente:

Un tridngulo_tiene lados de 17, 35 y 52 centimetros. ¢Cudl es su superficie en centimetros
cusdrados? Cma

Si consideras util un dibujo, diagrama o esquema para resolver el problema utiliza el recuadro de

abajo
b 35
Sg A=—r '
1 ﬁ . P Bty : E‘;—j
Frrg °1 <l
2
PS5 Ne
o) —’lgq"\ -Sszi 'T

Explica las razones por las cuales h ido tu

Figura 37. Formula tradicional de triangulo (a) aplicada al problema de tridngulo en tercero de bachiller.

En la Figura 37 se muestra otro ejemplo representativo de los sujetos que recuerdan la formula del
triangulo, ingresan datos a la formula, pero sin corroborar que 17 sea la altura del tridngulo. Aunque
en este ejemplo toma un poco de sentido la diagonal de un triangulo ya que es el lado méas grande,
igualmente el reacomodo de los lados del tridngulo es incorrecto porque ni siquiera es construible

un tridangulo y no cumple con el teorema de Pitagoras. Con los datos que proporciona el problema
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y aunque los célculos (operatividad) son correctos la respuesta es incorrecta, por tal motivo se

considero en este nivel de la taxonomia MATH.

Con base en la Tabla 32 y los ejemplos mencionados se puede deducir que los sujetos en los grupos
cognitivos PRC Al y A2 son los que mayor tendencia mostraron en usar deliberadamente los lados
del triangulo para calcular el area sin corroborar la construccion de dicho triangulo. En términos

de la taxonomia MATH se encuentran en un nivel de procedimiento rutinario.

Transferencia de la informacién:

Caracteristica del

oroblema Frecuencia del grupo Total
Reconoce que no puede
aplicar directamente la
Respuesta Correcta 1 del grupo PRT 1

. bxh . .
formula —— y visualiza
2

que no hay superficie

Su respuesta es: “no se
Respuesta Correcta B 1 del grupo PRT 1
puede formar el tridngulo”
Respuesta parcialmente Menciona que es 1 del grupo PRCA2
correcta necesario la altura

Respuesta incorrecta

Sin respuesta

Tabla 33. Clasificacidn de respuestas del problema triangulo en transferencia en tercero de bachiller.

En el sentido de la taxonomia MATH se pudieron encontrar indicios de dos sujetos en los que de
acuerdo a la naturaleza de este problema pudieron identificar la no aplicabilidad de la formula
tradicional del triangulo, en el sentido de no aplicarla sin antes conocer la naturaleza de los datos.
Estos sujetos son del grupo cognitivo PRT y s6lo un sujeto del grupo cognitivo PRCA2 menciona

que para aplicar la formula necesitamos conocer su altura.
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Figura 38. No aplicabilidad de la tormula tradicional al problema de triangulo en tercero de bachiller.

En la Figura 38 el sujeto se percata de la no aplicabilidad de la férmula tradicional de triangulo, el
menciona que las medidas del supuesto tridngulo son incorrectas, pero no menciona por qué,

también menciona que la altura no es conocida y que no se puede obtener.

Otro ejemplo de la no aplicabilidad de la formula es la siguiente:

Un tridngulo tiene lados de 17, 35 y 52 centimetros. {Cudl es su superficie en centimetros
cuadrados?

Ne se Puede Co(hu' <,\ \f\m\qu\o

17 1% _@

Figura 39. No aplicabilidad de la féormula tradicional (a) al problema de triangulo en tercero de bachiller.

En este ejemplo que muestra la Figura 39 el sujeto también se percata de la no aplicabilidad de la
férmula tradicional del area de un triangulo al percibir que los datos de los lados del supuesto

triangulo no cumplen con la condicion o propiedad triangular.

“la suma de dos de sus lados cualesquiera es mayor que la del tercer lado y la diferencia

de dos lados cualesquiera es menor que la del tercer lado”.

El estudiante trata de aplicar la propiedad triangular, aunque no justifica de manera correcta ya
que el escribe 17 + 35 =52 y luego resta 52-52, lo cual mezcla las propiedades, lo que tendria que
hacer seguln la propiedad tendria que verificar que 52 fuera mayor que el tercer lado que es 52, lo

cual no es mayor, es igual.
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Otro ejemplo:

Si consideras GUl un dibujo, diagrama o esquema para resolver ol problema utiliza el recusdro de

reey
A:.h{-i‘—
. ©, Corig-a |
i Co-Y4
* G‘&""’ A sa x4
oL

Explica las raroncs por las cuales has obtenido tu respuesta.
Primere Lntq.. cacar la albwa

.

Figura 40. No aplicabilidad de la férmula tradicional (b) al problema de tridngulo en tercero de bachiller.

En este ejemplo el sujeto aplica la formula del tridngulo, pero no de una manera deliberada, es
decir, trata de encontrar la altura del triangulo con ayuda de la trigonometria, aunque no lo realiza
de manera exitosa, ya que no considera ningun angulo y obtiene el cateto opuesto, s6lo operando
17 menos 13 que es 4, y que después utiliza como altura, por lo tanto, la respuesta la consideré
parcialmente correcta, por la observacion de la no aplicabilidad directa de la formula tradicional

de area de un triangulo.

En este nivel de transferencia de la informacidn se encuentran los sujetos con un mejor nivel
cognitivo, aungque no demuestran que la superficie es cero, si perciben que no podemos asumir los

datos como una altura y se sus respuestas se consideraron correctas.

En este analisis al igual que los resultados de primero de bachiller se basan en el desempefio que
tienen los sujetos ante tareas matematicas. En la Tabla 34 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos para este problema englobando las respuestas correctas en la categoria caen y respuestas

incorrectas en la categoria no caen.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCA2 14 100% 0 0% 14

PRCAl 9 90% 1 10% 10
PRT 6 75% 2 25% 8
Total 29 3 32

Tabla 34. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de tridngulo de tercero de bachiller.
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El Gnico grupo cognitivo que mejor desempefio tuvo en este problema es el grupo PRT debido al
mayor porcentaje de sujetos que respondieron correctamente, esto debido a una transferencia de la
informacion para no caer en la trampa, a diferencia del grupo PRCA1 donde el total de sus
integrantes no respondieron correctamente debido a un impulso que los encamino a una respuesta
rapida, considerando el area de un tridngulo sin percatarse de que en realidad no existe. Los
resultados son muy similares a los obtenidos para el primer grado de bachiller, aunque recordemos
que el grupo PRT no es del mismo nivel cognitivo que el grupo PLT, este Gltimo grupo solo se

encontrd para primer grado de bachiller.
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4.3 Segundo de bachiller

Con respecto al analisis realizado de los test de razonamiento logico (TRL) y test de reflexion
cognitiva (TRC) se midi6 el nivel cognitivo de cada uno de los estudiantes y con base en el analisis
de los problemas matemaéticos no rutinarios se realizé una clasificacion de respuestas de acuerdo a
sus estrategias de solucién, para poder encontrar una relacion entre el nivel cognitivo de los

estudiantes y su estrategia de solucion.

4.3.1 Test de reflexion Cognitiva (TRC)

Pensamiento rapido Pensamiento lento

Frecuencia 30 0
Porcentaje 100% 0%

Tabla 35. Resultados del test de reflexion cognitiva de segundo de bachiller.

Se encontrd que todos los estudiantes (30 sujetos) se encuentran en el estadio de pensador rapido,
es decir, ningun estudiante logré responder con exactitud mas de la mitad de los items, la gran
mayoria respondi6 insatisfactoriamente todos los reactivos excepto algunos que respondieron

correctamente un solo item.

4.3.2 Test de razonamiento l6gico (TRL)

Pensamiento Pensamiento en Pensamiento formal

concreto [0,3] transicion [4,6] [7,10]
Frecuencia 25 4 1
Porcentaje 83.3% 13.3% 3.3%

Tabla 36. Resultados del test de razonamiento légico en segundo de bachiller.

De acuerdo a la taxonomia de Piaget en el que esta disefiado el test de razonamiento Iégico se
encontraron que 25 sujetos se encuentran en el estadio de pensador concreto, es decir obtuvieron
de 0 a 3 reactivos correctos, 4 sujetos son pensadores en transicion logrando contestar entre 4y 6
reactivos correctos y sélo un pensador formal que obtuvo 8 reactivos correctos de un total de 10,
por lo que se le considera un pensador formal. Al igual que los resultados de los grupos anteriores

muy pocos estudiantes logran ubicarse en niveles cognitivos altos de acuerdo a este test.
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En seguida se muestran los resultados del test de razonamiento légico especificando el nimero de

respuestas correctas de cada uno de los esquemas de razonamiento.

Esquemas de . Respuestas Correctas .
Fazonamiento Items . Porcentaje %
proporcionalidad 1 5 16.6
2 4 13.3
Control de variable 3 9 30
4 2 6.6
probabilidad 5 5 16.6
6 1 3.3
correlacion 7 9 30
8 8 26.6
combinatoria 9 0 0
10 1 3.3

Tabla 37. Resultados del test de razonamiento I6gico por esquemas de operacion de segundo de bachiller.

De la Tabla 37 observa que el mayor porcentaje de respuestas correctas se encuentran en los
reactivos 3 y 7 correspondientes al esquema de control de variable y correlacion. Los resultados
donde se encontr6 el menor nimero de respuestas correctas son en los reactivos nimero 6, 9y 10

correspondientes a los esquemas de operacion de probabilidad y combinatoria.

Los resultados obtenidos en el test de reflexién cognitiva (TRC) estd indicando que no se
encontraron pensadores lentos, por lo que se realiz6 una sub clasificacidn en base a la combinacion
de los parametros del test de reflexion cognitiva y razonamiento logico que se describen en la
seccién de metodologia, por lo tanto, para este grupo de bachillerato, los grupos cognitivos que se

encontraron fueron los siguientes:

e Pensador rapido y concretoAl [PRCA1]
e Pensador rapido y concretoA2 [PRCAZ2]
e Pensador rapido y en transicion [PRT]

e Pensador rapido y formal [PRF]
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4.3.3 Anélisis del problema de musicos
El problema menciona lo siguiente:

Un grupo de 5 masicos toca una cancion en 10 minutos, otro grupo de 35 musicos tocara

la misma cancidn ¢cuénto tiempo le tomara a este grupo tocar la cancion?

Es un problema de tipo ilusion de la linealidad, la respuesta lineal esperada seria; “10 x 7 = 70
minutos” y la respuesta correcta; “10 minutos”. De acuerdo a sus estrategias de solucion, se

encontraron las siguientes soluciones que se pueden dividir en dos tipos.
Razonamiento lineal

En esta categoria podemos encontrar en su totalidad que los sujetos dan como respuesta 70 minutos
y alguna otra respuesta incorrecta debido al calculo incorrecto. Se encontré que el razonamiento
que utilizan se basa en alguna propiedad de la linealidad que se menciona en el marco de referencia

De Bock et al. (2007), como ejemplo representativo tenemos la Figura 41.

5 muices KRR EF C(oncon 10mm

00000 00000
35 00000 pno000 (Oncidn
muncoy 29C 90 poooo 49

©00 00
F0 Mmoo,

Explica detalladamente tu respuesta,

hize one 4 cble 5 357 a3
({(« 2. ’]‘0‘ c) ':O"?)—

Figura 41. Razonamiento lineal en problema de mdsicos en segundo de bachiller.

Los estudiantes utilizaron como razonamiento lineal la herramienta; “regla de tres” para poder
operar y obtener como resultado 70. Por lo que, al formar la regla de tres, los niUmeros que se
tendrian que operar seria multiplicar 35 x 10 y el resultado dividirlo entre 5. Cabe mencionar que
algunos estudiantes realizaron el diagrama o dibujo simplemente como requisito de la tarea, es
decir, el dibujo no ayudo en la respuesta del alumno. Otro tipo de estrategia en este razonamiento

es la utilizacién de un razonamiento secuencial que se expresa mejor en la Figura 42.
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Figura 42. Razonamiento lineal (a) en problema de musicos en segundo de bachiller.
Razonamiento No lineal

Como respuesta correcta y comun a este tipo de razonamiento no lineal es 10 minutos asi que el
razonamiento es; no importa si son 35 muasicos 0 mas, la melodia no depende del nimero de
musicos, si no que la melodia es un invariante. En la Figura 43 se muestra un razonamiento de este

tipo.

Explica detalladamente tu respuesta.

b s wﬁc\éa O dc@gv\ckc. de\ vnpmerc e

wusicos govace \a aedt o ene on’ diewpo

c:,c W Ao ’

Figura 43. Razonamiento no lineal en problema de musicos de segundo de bachiller.
Este tipo de razonamiento implic6 una respuesta correcta tal como puede observar en la Figura 43.

En la Tabla 38 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para este problema al igual que
los grados anteriores de bachiller se utilizd la categoria caen en la trampa para quienes respondieron

insatisfactoriamente y no caen para quienes respondieron correctamente.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCA2 8 42.10% 11 57.89% 19

PRCA1 2 33.33% 4 66.66% 6
PRT 0 0% 4 100% 4
PRF 0 0% 1 100% 1
Total 10 20 30

Tabla 38. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de musicos de segundo de bachiller.

En la Tabla 38 se encontr6 que de un total de 30 sujetos 10 caen en la trampa y el resto que son 20

no caen en la trampa, al igual que en los grupos anteriores (primero y segundo de bachiller) este
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problema no fue muy desafiante para los alumnos, pero si se logra observar de acuerdo a esta
clasificacion que los grupos cognitivos PRT y PRF ninguno de sus integrantes cae en la trampa

lineal a diferencia del grupo PRCAL que casi la mitad logra caer en la trampa.

4.3.4 Analisis del problema de Carrera
Problema:

Ellen y Kim estan corriendo alrededor de una pista. Corren igual de rapido, pero Ellen
comenz6 mas tarde. Cuando Ellen ha corrido 5 vueltas, Kim ha corrido 15 vueltas. Cuando

Ellen ha corrido 30 vueltas, ¢cuantas ha corrido Kim?

Es un problema con trampa lineal, la respuesta lineal esperada seria; “30 x 3 = 90” vueltas y la
respuesta correcta; “30 + 10 = 40 vueltas”. Es necesario mencionar que, con base en la estrategia
con la cual los alumnos resolvieron el problema, se obtuvieron las siguientes categorias del

problema de carrera.
Razonamiento Lineal

Como respuesta en comun para esta categoria es la respuesta 90 vueltas, aungue algunos alumnos
dan como respuesta 10 vueltas, esto debido a la utilizacion de un argumento de la misma especie

al referirse como el doble o el triple. Como ejemplo tenemos algunas representaciones:

E+5 %  x¥
¥ -\ X %‘?;

S

oh
Colg

Figura 44. Razonamiento lineal sobre carrera en segundo de bachiller.

La herramienta preferida a utilizar en este tipo de método es la famosa “regla de tres” en la que el
alumno esta seducido por la simplicidad del problema, es la inercia del problema a utilizar los tres

datos que proporciona el problema, el alumno multiplica 15 por 30 y al resultado lo divide por 5
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tal y cual se observa en la Figura 44. Cabe mencionar que otra estrategia que utilizan es la secuencia

de nimeros, 10 con 30, 15 con 45, ...,30 con 90 en la que no relacion los tres datos del problema.

Explica detalladamente tu respuesta

poe s .’jw\f\emcvd'e, Jon el doSle
el dble & (5-30

i looto el Alle de S-1O

Figura 45. Razonamiento lineal (a) sobre carrera en segundo de bachiller.

Otra respuesta que se encuentra, aunque no tan comun es 10 vueltas, el razonamiento es de tipo
lineal ya que utiliza la segunda propiedad de la linealidad (si k veces a, entonces k veces b). Es
decir, el argumento se puede mencionar de la siguiente manera: si el doble de 15 es 30, entones el

doble de 5 es 10, y por tanto la respuesta.
Otros razonamientos

En esta categoria, aunque no es de razonamiento lineal se considerdé como respuesta del tipo “caer

en la trampa” por la razon de que el argumento Y su respuesta no es satisfactoria al problema.

Ellen y Kim estan comiendo alrededor de una pista. Corren igual de rapido, pero Ellen
comenzé mas tarde. Cuando Ellen ha corrido 5 vueltas, Kim ha corrido 15 vueltas. Cuando
Ellen ha corrido 30 vueltas, ¢ cuadntas ha comido Kim?

5 30+5

Explica detalladamente tu respuesta

como Ellen v Kim corren (qoad solo ey Gee
Sy A'—-S S vedlras

Figura 46. Otro razonamiento sobre carrera en segundo de bachiller.

El estudiante no logra comprender el problema, y realiza calculos con los valores asignados, de
acuerdo al argumento que menciona el estudiante, podemos interpretar que el estudiante asume que
hay una diferencia de 5 vueltas, por lo que al terminar las 30 vueltas Ellen, entonces Kim llevaria
30 +5.
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Razonamiento no lineal

La respuesta subyacente a esta categoria es 40 vueltas. Este tipo de razonamiento induce a una
respuesta correcta. Para méas detalle de la respuesta, presentamos el siguiente argumento que se

muestra en la Figura 47.

Explica detalladamente tu respuesta

< {\ 1
Dci:quc e z\ﬂbf\ LNO, C\xc‘iccﬁo tJ J ‘J‘JO\
enttrees CUO\(\BO C_\\C(\ \\C\)O\ ILD Kua Veuo EO-

Figura 47. Razonamiento no lineal sobre carrera en segundo de bachiller.

la respuesta correcta radica en observar 15 vueltas a partir de agregarle 10 vueltas a las ya
concretadas (5 vueltas) y no 15 como el producto de 5 por 3, sino mas bien de acuerdo al contexto

del problema encontrar la diferencia que es de 10 vueltas.

La Tabla 39 muestra la frecuencia de repuestas satisfactoria e insatisfactorias de los sujetos en cada
uno de los grupos cognitivos del problema de carrera. Las estrategias que fueron clasificadas como
razonamiento lineal y otros razonamientos estan agrupadas en la categoria caen y las estrategias de

razonamiento no lineal estan agrupadas en la categoria no caen.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCA2 17 89.47% 2 10.52% 19

PRCA2 5 83.33% 1 16.66% 6
PRT 2 50% 2 50% 4
PRF 0 0% 1 100% 1
Total 24 6 30

Tabla 39. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de carrera de segundo de bachiller.

En la mayoria de los alumnos se observa el fendmeno de la ilusidn respecto de este problema, de
los cuales los Unicos grupos en el que la mayoria o la mitad de sus integrantes logran saltar este
obstaculo lineal en el que estd enmarcado este problema, son los grupos PRF y PRT

respectivamente.
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4.3.5 Anélisis del problema de locomotora
El problema menciona lo siguiente:

La locomotora de un tren tiene 12 m de largo. Si hay 4 vagones conectados a la locomotora,
el tren tiene una longitud de 52 m. Si hubiera 8 vagones conectados a la locomotora, ¢cual

seria el largo del tren?

El problema estd enmarcado en la ilusion de la linealidad, esperariamos como respuesta lineal; “2
x 52 m = 104 m” y como respuesta correcta; “12 m + (8 x 10 m) = 92 m”. Se encontraron las
siguientes respuestas y se pudieron clasificar en las siguientes categorias que se describen a

continuacion.
Razonamiento lineal

En esta categoria se encuentran una variedad de respuestas producto de aplicacion de métodos
lineales y sus derivados como la famosa regla de tres. Entre la respuesta mas popular se encuentra
104 y 24.

La locomolora de un tren tiene 12 m de largo. Si hay 4 vagones conectados a la locomotora, el tren
tiene una longitud de 52 m. Si hubiera 8 vagones conectados a la locomotora, {cual seria el largo
del ren? |2 v

Jain e

Explica detalladamente tu respuesta

VO\OW“\’C Qx’. baexr o s’yﬂ '[wﬂ’ra
ounenronds  kon ‘“8 Seere

Figura 48. Razonamiento lineal sobre locomotora de segundo de bachiller.

El alumno ordena los datos de forma tradicional, 4 le corresponde 52 y 8 es el valor faltante. El
alumno entonces multiplica 8 x 52 y al resultado lo divide entre 4, por lo que obtiene 104, aqui se
muestra como el alumno no utiliza un dibujo, porque para él, la regla de tres es el mecanismo que
ha aprendido durante su vida escolar. Otra manera de obtener 104 como lo que se menciona De
Bock et al. (2002) es utilizando la propiedad de suma o de multiplicacion de la linealidad, es decir,
obtienen 104 ya sea sumando dos veces la longitud del tren que es 52 o multiplicarla por dos.
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¢ Combinacion de operaciones o linealidad?

En esta categoria se encontrarian aquellos resultados producto del contrato didactico, en la que el

estudiante realiza calculos con los datos proporcionados sin necesidad de un sentido légico.

TSI 4 X 82 V104 11 =AY

Figura 49. Combinacion de operaciones sobre locomotora de segundo de bachiller.

Eso se puede interpretar de la siguiente manera: en su primer paso tiene sentido ya que a la longitud
del tren es 52 metros vy le resta el largo de la locomotora 12 metros, por lo que obtiene 40 metros

que serian los cuatro vagones, pero al multiplicar por 8 se entiende que es por el doble de vagones.
Razonamiento no lineal

La respuesta que se obtienen como consecuencia de no caer en la trampa lineal es 92 metros, la
estrategia fue no deliberar rapidamente los datos para realizar operaciones, sino comprender el

problema y realizar un dibujo para mostrar tal comprension.

17 wls, 10}"\3
10 mls codo Ufe

-

Explica detalladamenie i respucsta

T prc\a\tm s gr mde ‘o lowmdon 1T :r'\\l‘b, 3 Yoy 9 ogored
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Figura 50. Razonamiento no lineal sobre locomotora de segundo de bachiller.

La estrategia que utilizan en este tipo de razonamiento es obtener las longitudes equivalentes de
cada vagon para poder realizar el célculo correcto de los ocho vagones y sumarle los 12 metros, es

por esta razon que a 52 metros del tren le restan la longitud de la locomotora.
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Se describen para una mejor visualizacion la frecuencia de respuestas satisfactorias e

insatisfactorias de acuerdo a este tipo de problemas por cada uno de los grupos cognitivos que se

clasificaron.
Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total
PRCA1 17 89.47% 2 10.52% 19
PRCA2 3 50% 3 50% 6
PRT 0 0% 4 100% 4
PRF 0 0% 1 100% 1
Total 20 10 30

Tabla 40. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de locomotora de segundo de bachiller.

La Tabla 40 visualiza que la mayoria (20) de los sujetos caen en la trampa y el resto (10) no caen
en la trampa, y en este caso en particular muestra casi idealmente el supuesto de este trabajo, el
grupo cognitivo de nivel medianamente alto (PRF) y el grupo de nivel medio (PRT) son los que

mejor desempefio tienen en este problema en concreto.

Anadlisis del problema de granjero
El problema menciona lo siguiente:

El granjero Carlos necesita aproximadamente 8 horas para abonar un terreno cuadrado
de 200 m de lado. ¢Cuéantas horas necesitara para abonar un terreno cuadrado de 600 m

de lado?

El problema tiene una trampa lineal, la respuesta lineal esperada es; “8 x 3 =24 horas” y la respuesta
correcta es; “9 x 8 = 72 horas”. A continuacion, se describen las categorias de acuerdo al tipo de

respuesta que se encontro.
Razonamiento lineal

En este razonamiento lineal se observa la utilizacion de la segunda propiedad de la linealidad (si k
veces a entonces k veces b) De Bock, et al. (2007). Se obtienen como respuesta comdn 24 horas.
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Explica di !
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Figura 51. Razonamiento lineal sobre granjero de segundo de bachiller.

Otra técnica para obtener como respuesta insatisfactoria es la utilizacion de la famosa “regla de

tres” en la Figura 52 que se muestra abajo se observa claramente, esto debido a la forma de agrupar

los datos, esto nos da indicio de la utilizacion de regla de tres, 8 lo corresponde a 200, entonces

(cuanto le corresponde a 600?

20 W

Bhes =200m
)

KL ‘I
28wz GOO™

Figura 52. Razonamiento lineal (a) sobre granjero de segundo de bachiller.

Otra representacion, es la utilizacion de un diagrama, el sujeto realiza el dibujo por cumplir con la

tarea, pero en realidad no le funciona como herramienta para solucionar el problema. Kellah (2007)

menciona que existe una relacion entre los estudiantes que mejor desempefio tienen en problemas

matematicos con la representacion grafica que realizan. Reuter et al. (2014) realizaron un estudio

con dos grupos (experimentar y de control) y a uno le sugirié la utilizacion del algun dibujo o

diagrama para la resolucién del problema y encontré que no existe una diferencia significativa

entre los dos grupos experimentales y de control, por lo que concluyé que se necesita de una

ensefianza para realizar representaciones graficas, esquematicas que realmente ayuden a resolver

el problema.
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Explica detalladamente tu respuesta.

Who asy, FAPRAC & WS Wk

Figura 53. Razonamiento lineal (b) sobre granjero de segundo de bachiller.

Otra estrategia lineal que se encontrd fue la utilizacion de una secuencia de nimeros que seria una
parte comprensiva del problema, en el sentido de que el sujeto va enlistando uno por uno los

numeros que le corresponde de una manera ldgica.

Si consideras util un dibujo, diagrama o esquema para resolver el problema utiliza el recuadro de
o Sozqhoyas

i hoia¥ Mmefqe S

[=T]
16 Hoo

24 Gpoo

Explica detalladamente tu respuesta.
o lopen te Se [e @gresa 200 mefres Y ?
foras, asg  BuCeshacrenfe  budix  que e
oo nmetyod v (as HhovaS  yeal'@dasS

Figura 54. Razonamiento lineal (c) sobre granjero de segundo de bachiller.

Por altimo, a manera de ejemplo muestro alguna respuesta incorrecta en base al calculo pero que
se utiliza un razonamiento lineal y es por esta razon que respuestas de este tipo se consideran en

esta categoria.

Explica detalladamente tu respuesta.

2 horaS : i;ocque solo mo\\'\P“‘%"" ex6 =32
% horoS pera abonar P00 M e /a 0/0
Solo e mu////)/rcﬁ ﬂ/ Y P/e

Figura 55. Razonamiento lineal (d) sobre granjero de segundo de bachiller.
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En la Tabla 41 se muestra el nimero de sujetos que caen en la trampa lineal y la cantidad de sujetos
que no caen en la trampa lineal del problema de granjero, en cada uno de los grupos cognitivos de

igual forma como se han agrupado en el analisis anterior.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 19 100% 0 0% 19

PRCA2 6 100% 0 0% 6
PRT 4 100% 0 0% 4
PRF 1 100% 0 0% 1
Total 30 0 30

Tabla 41. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de granjero de segundo de bachiller.

Este problema al igual que en los grupos anteriores de bachiller exige un alto nivel cognitivo, ya
que lo muestran los datos crudos, los 30 sujetos caen en la trampa, por este motivo no se encontro
la relacion buscada en este problema en particular, ya que el grupo cognitivo alto al igual que los

grupos restantes mostraron muy marcadamente el fenémeno de la ilusion de la linealidad.

Si comparamos este resultado con primer grado de bachiller nos mostraria que primer grado de
bachiller se desempefié de mejor forma que segundo grado, esto se debe posiblemente a que en
primero de bachiller se encontraron pensadores lentos y por consecuencia grupos mas altos

cognitivamente hablando en el sentido de las escalas de ambos test.

4.3.7 Analisis del problema de peso de la pelota
El problema dice lo siguiente:
Si una pelota de basketball pesa ¥ kilo mas la mitad de su propio peso, ¢cuanto pesa?

Este problema no es del tipo trampa lineal o ilusion de la linealidad, sino un problema de trampa
cognitiva en el que la trampa cognitiva radica en la comprensién del texto, como lo menciona su
autor Gardner (1986) ¢l problema se podria enfocar de esta manera: “la pelota de basketball pesa
% kg. La mitad de su peso debe ser ¥ de kg. Sumamos estos valores y obtenemos esta respuesta
Yo+Y = Y de kilo ™.
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El problema radica en descubrir el peso de la pelota y si resulta de tres cuartos entonces no puede
ser de medio kilo como se afirmé al principio. La respuesta correcta se podria resolver realizando
un dibujo que modele correctamente el problema o una ecuacion (x es la mitad de peso de la pelota,

entonces 1/2 + x = x + X) de dicho problema para obtener como resultado 1 kg.

En los grados anteriores para hacer una distincion mas especifica entre los grupos cognitivos y
evaluar las estrategias con las que se realiza esta tarea, se utilizé la taxonomia Mathematical

Assessment Task Hierarchy de Smith et al. (1996).

Analisis del problema pelota mediante la taxonomia MATH

PRCAL(19) PRCA2(6) PRT(4) PRF(1) Total

Conocimiento factual

No No
Recordar alguna formula o definiciéon. No aplica No aplica ) .
aplica aplica
Comprensién
Comprender el significado de la férmula o de la . . No No
L No aplica No aplica ) .
definicion. aplica aplica
Procedimiento de rutina
Realizan célculos, operaciones 19 5 2 0 26
Transferencia de la informacion
Transforma informacion de una forma a otra. 0 1 2 1 4
Aplicacidn en situaciones nuevas
Elegir y aplicar algoritmos apropiados 0 0 0 0

Tabla 42. Andlisis del problema peso por medio de MATH de cada uno de los grupos cognitivos.
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Por la naturaleza del problema nos centramos en el analisis de dos niveles de la taxonomia MATH,
el procedimiento de rutina y la transferencia de la informacién, para el primer nivel se refiere al
manejo de operaciones y se encontrd que todos los sujetos del grupo cognitivo PRCAL realizaron
operaciones aritméticas basadas en un razonamiento incorrecto. En el grupo PRCA2, 5 de sus
integrantes aplicaron operaciones y s6lo uno mostré un razonamiento encajado en una transferencia
de la informacion. En el grupo PRT la mitad de sujetos aplico operaciones y la otra mitad realizaron
transferencia de la informacion. El Gltimo grupo PRF, el Unico sujeto que lo conforma aplicd
transferencia de la informacion, cabe rescatar que los sujetos que se ubican en el nivel de
procedimiento de rutina fueron respuestas incorrectas y los sujetos que se encuentran en

transferencia de la informacion sus respuestas fueron correctas o parcialmente correctas.

Procedimiento de rutina

Caracteristica de la respuesta Frecuencia y grupo Total
Respuesta 1 con operaciones. No se encontrd
Respuesta Correcta ) 0 0
registro
) 4 del grupo PRCA1
Respuesta Incorrecta 750 g. convierte ¥ a gramos. 5
1 del grupo PRCA2
.75 kg. Convierte ¥ a decimal. 2 del grupo PRCA1 2
13 del grupo PRCA1
1 1 3
—+—=— 4 del grupo PRCA2 19
2 4 4

2 del grupo PRT

Sin respuesta

Tabla 43. Clasificacion de respuestas del problema peso en procedimiento de rutina en segundo de bachiller.

La estrategia en comun que utilizaron los estudiantes para resolver el problema fue sumarle a un
medio un cuarto y obtener tres cuartos, ya sea de forma fraccionaria o decimal o convertida a su
correspondiente equivalencia en gramos. Como consecuencia de utilizar esta estrategia obtuvieron
respuestas incorrectas y por la operatividad que induce esta estrategia se considerd en el nivel de

procedimiento de rutina, su clasificacion de respuestas se encuentra en la Tabla 43, la cual esta
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distribuida entre los diferentes grupos cognitivos por ejemplo en la respuesta incorrecta de %, 13

sujetos del grupo PRCAL realizaron esta estrategia. A continuacion, algunos ejemplos ilustrativos:

Resuelve el siguicnte problema
Si una pelota de basketball pesa % kilo més la mitad de su propio peso,
Lcubnlo pesa? 7%
S id atil un dibujo, diag 0 e3q para resolver el problema utiliza el recuadro de
sbajo

Resueive el siguiente problema

Si una pelota de baskctball pesa % kilo mis ta mitad de su propio peso, 250g0 (2

ccuanto pesa? _, 23 9

St consideras Gtil un dibujo, diagrama o esquema para resolver el problema utilizs & recuadro de

absjo - 10006

/Z = 00 ¢259 *
3 Coerdos v
’ Explica las razones por las cuales has obtenido t respuesta.

Figura 56. Respuesta incorrecta en decimal y conversion de operaciones sobre problema de pelota en tercero de bachiller.

Estos ejemplos que se muestran en la Figura 56 son una forma diferente de escribir la respuesta de
%, la diferencia radica en la conversion de fraccion a decimal o de kilogramos a gramos, en la cual

se necesita saber la equivalencia, también se observa en la Figura 56 que el sujeto conoce la

equivalencia de kilogramo a gramos.

Otro ejemplo de respuesta incorrecta es %a:

Si una pelota de basketball pesa % kilo més la mitad de su propio peso,
icudinto pesa? /4 )(3

Si consideras util un dibujo, diagrama o esquema para resolver el problema utiliza el recuadro de

abajo

Explica las razones por las cuales has obtenido tu respuesta.

\
pmqm 1 RSO VR Y que  e3s 5o prepro

suwmirles  Sen T /4

pedo s ‘/4' s\

Figura 57. Respuesta incorrecta sobre problema de pelota en tercero de bachiller.

Es la respuesta mas comun y la estrategia es sumarle a un medio un cuarto y es considerado en el

nivel de procedimiento de rutina porque es un procedimiento operatorio rutinario.
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Transferencia de la Informacion.

Caracteristica de la

Frecuencia de grupo Total
respuesta
Transforma el problema
Respuesta Correcta 0 0
Modela correctamente
Modela correctamente pero
Parcialmente Correcta  la manipulacién algébrica es 0 0
insatisfactoria
Sélo escribe la respuesta 1 1 sujeto del grupo PRF
Parcialmente Correcta sin un argumento muy 2 sujetos del grupo PRT 4
convincente 1 sujeto del grupo PRCA2
Respuesta Incorrecta No se encontro registro 0 0

Sin respuesta
Tabla 44. Clasificacién de Vrespuestas del problema peso en Transferencia de la informacion en'segundo de bachiller.

En transferencia de la informacion se consider6 como respuesta correcta el encontrar alguna
modelacion algebraica o algin modelo gréfico, asi como esquema, que resuelva la situacion. Lo

anico que se encontr6 fue la respuesta correcta, pero sin una argumentacién muy clara, como

ejemplo tenemos la Figura 58.

Si una pelota de basketball pesa % kilo més la mitad de su propio peso,
Jevinto pesa? 4 W

Si consideras (til un dibujo, diagrama o esquema para resolver ef problema utiliza el recuadro de
abajo

Explica las ratones por las cusles has obtenido tu respuesta. -
Dice h K wos Yo midad de v prepie peo  que e ke 4
onYorcen ea 1X :
Figura 58. Respuesta correcta sin argumento convincente sobre problema de pelota en tercero de bachiller.

La respuesta es correcta, la pelota pesa 1 kilogramo, pero el sujeto argumenta que la mitad de su

peso es medio kilogramo sin alguna deduccion o argumento valido.
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Este problema no es de tipo ilusion de la linealidad, pero enmarca una trampa cognitiva de tipo
comprension verbal, al igual que en los problemas de linealidad se contabilizé el nmero de sujetos
que no lograron responder satisfactoriamente y los que si lograron responder satisfactoriamente,

por cada uno sus grupos cognitivos.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCA1 19 100% 0 0% 19

PRCA2 5 83.33% 1 16.66% 6
PRT 2 50% 2 50% 4
PRF 0 0% 1 100% 1
Total 26 4 30

Tabla 45. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de peso de segundo de bachiller.

En el grupo de bajo nivel cognitivo (PRCAL) todos sus integrantes no logran responder
satisfactoriamente, en el grupo PRCA2 83.3% de sus integrantes no logran encontrar la solucion,
el grupo mediano PRT, aunque es un grupo con pocos integrantes, la mitad de ellos logran
comprender el problema y en el Gltimo grupo solo es un integrante que logré responder

satisfactoriamente

4.3.8 Analisis del problema de triangulo
Problema:

Un triangulo tiene lados de 17, 35y 52 centimetros. ¢Cudl es su superficie en centimetros

cuadrados?

Para este analisis se utiliza la taxonomia MATH, ya que el problema del triangulo es una tarea no
rutinaria, que guarda cierta trampa cognitiva, en la que se le pide al estudiante calcular el area o
superficie de dicho tridngulo. La trampa cognitiva radica en que el estudiante va obtener el area del
supuesto triangulo tomando como altura alguno de los datos que le proporciona el problemay la
respuesta correcta seria que el estudiante se percata de que no se puede formar un triangulo con los

datos propuestos por el problema y en consecuencia no hay superficie.
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Para su analisis se describen las categorias del grupo A (conocimiento factual, comprensién y uso

rutinario de procedimientos y B (transferencia de informacion y aplicacion en situaciones nuevas).

La tarea que exige el problema es la obtencion de una supuesta superficie que en realidad no existe,

por lo que esta tarea no fue disefiada para saber si cierto sujeto puede definir apropiadamente el

area de un triangulo, por tal razén conocimiento factual y comprension no aplican para este tipo de

tarea matematica.

PRCA1(19) PRCAZ2(6) PRT(4) PRF(1) Total
Conocimiento factual
Recordar la férmula del area No se No se No se No se
del triangulo determind determind determind determind
Comprension
Comprender el significado de No se puede No se puede No se puede No se puede
la formula determinar determinar determinar determinar
Procedimiento de rutina
Realizan célculos base x
19 6 2 0 27
altura
Transferencia de la informacién
Reconoce la inaplicabilidad de
0 2 1 3
una formula en un contexto
Aplicacion en situaciones
nuevas
Elegir y aplicar algoritmos
giry ap g 0 0 0 0

apropiados

Tabla 46. Analisis del problema triangulo por medio de MATH de cada uno de los grupos cognitivos.

Se registran los resultados cuantitativos en la Tabla 46 de acuerdo a cada grupo cognitivo, este

problema es de tipo tarea matematica, ya que se les pide calcular “tramposamente” el area de un

triangulo que no existe”. De un total de 30 alumnos 27 alumnos responden inadecuadamente

calculando el &rea con los datos que le proporcionan en dicho problema o combinan operaciones y

3 alumnos si logran responder satisfactoriamente.
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Procedimiento de rutina:

Caracteristica del

oroblema Frecuencia de grupo Total
La superficie es cero
Respuesta Correcta verificando de una forma 0 0
operatoria
Realizan célculos 13 del grupo PRCA1
Respuesta Incorrecta utilizando la férmula 3 del grupo PRCA2 18
tradicional % 2 del grupo PRT
2
Utilizan incorrectamente
la férmula tradicional del 2 del grupo PRCA1 2
triangulo
Realizan calculos 2 del grupo PRCA1 3
utilizando el perimetro 1 del grupo PRCA2
Otros razonamientos 2 del grupo PRCAL 4

2 del grupo PRCA2

Tabla 47. Clasificacidn de respuestas del problema triangulo en procedimiento de rutina en segundo de bachiller.

En la Tabla 47 se muestran la clasificacion de respuestas incorrectas de los sujetos distribuidos en

cada uno de los grupos cognitivos, por ejemplo 13 sujetos del grupo PRCAL realizan calculos

utilizando la férmula tradicional del area de un triangulo como estrategia para solucionar el

problema. A continuacion, describiré con mas detalle y ejemplo cada una de las respuestas en este

nivel de la taxonomia MATH.
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T ’ bxh
Utilizan la formula =——:
2
::n-dnnnhlm&numuwnulm!wmwllmutoh Un tridngulo liene ledos de 17, 35 y S2 - 2Cull o5 s —
cuadrados? _4f 3 rn 2
61((4 }, 9_2_,}_' $i consideras (il un dibujo, diagrama o esquema para resolver el problema wtiliza el recuadro de
< ?733'—' Z(ST -~ +| | :
]
— 33
5 {— 17 Br- ! ) 2
g 5) b\‘ . ,.;:‘—"{—“ '
A 218584
Exphca las rarones por 1as cuales has obtensdo lu respuesta. /} 3{' -—; (& g‘q
Lo 08 VYelol/e &8 % kp aymes con b Forerd A’ :fyu o
Y s o
—QéL [ oa Lo @ YTulpe B0 Kol s, & REq

Figura 59. Férmula tradicional de tridngulo aplicada al problema de triangulo en segundo de bachiller.

En la Figura 59 se muestran dos ejemplos representativos del uso prematuro de la férmula del area
triangulo que con frecuencia se utiliza en la escuela tradicional, se encontraron dos respuestas
comunes para este tipo de estrategia, la primera que se obtienen multiplicando 17 por 35 vy el
resultado dividido entre dos lo cual nos arroja 297.5 y la segunda respuesta que es 442 que se

obtiene multiplicando 52 por 17 y dividido entre dos.

Utilizan incorrectamente la formula:

. N \)#@z ST X3S F 9410
D02 222
o9 10« 17_2|7,73
7

Figura 60. Uso incorrecto de la férmula de triangulo aplicada al problema de triangulo en segundo de bachiller.

En este ejemplo se considerd de uso inadecuado de la formula del area del triangulo, porque el
sujeto escribe la formula correcta, aplica los valores que él considera correctos, es decir multiplica
52 por 35y lo divide entre dos para obtener 910, pero este resultado lo vuelve a multiplicar por el
dato del lado que no ha utilizado (17) y dividirlo entre 2 y él obtiene 7.7 el cual es un calculo

incorrecto que posiblemente confunda con 7,735.
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Calculan perimetro en lugar de &rea:

Un tnirguio tene isdot de 17, S v 52 contimetron. (Oull @8 fu Superficie en contimesrs
conrason? 104 cm?

S comiderss S8 un ibufo, Gagrema 0 erevems
son0

Ceobenles o Cwodes b

wmordo g4 can/f&dv:

Figura 61. Perimetro de tridngulo aplicada al problema de tridngulo en segundo de bachiller.

En este ejemplo los sujetos calculan el perimetro del triAngulo sumando cada uno de sus lados para

obtener como respuesta 104.

Otros razonamientos:

Un tridngulo liene lados de 17, 35 v 52 Cull @ su rficle en
cusdeados? 218 c~*

Si considerss it un dibujo, diagrema 0 esquema para resolver el problema utikiza el recuadro de
abajo

. ; Si consideras Gul un dibujo, Glagrama O esquema para resolver el problems utiliza el recuadro de
_ x "82xh o275 -
. - =738 - ). - gl A
s < 4 2. o oMM 'lﬁs gl—,’:LLﬂ_—"L‘

S 2 .
. i

Exphca las razones por las cudles has oblenido u respucsta.
Poa, resalie lo a3 F‘L’ /oaj,,cyg wpq/c Bl
o los [udes y pwqdw;.,//«‘g ke ({‘.k dP"‘j"

Explica las razones por Las cuales has obtenidu tu respuesta.

Figura 62. Otros razonamientos aplicados al problema de triangulo en segundo de bachiller.

En estos ejemplos hay dos respuestas una es 215 y la otra 286, la primera respuesta es una estrategia
un tanto confusa por que el sujeto menciona “para resolverlo mas facil le agregue un punto decimal
a los lados y para el resultado le quite el punto”. No se determind con exactitud la logica que le

Ilevo a esta respuesta por lo que la consideré en la categoria de otros razonamientos.

Con la segunda respuesta la estrategia que utiliza es la regla de tres, el obtiene 11.4 como el valor
faltante y después la multiplica por el lado que mide 52 y lo divide entre dos. También se encontr6

como respuesta 30,940 que se obtuvo multiplicando los tres lados del tridngulo.
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Transferencia de la informacién:

Caracteristica del )
Frecuencia del grupo Total

problema

Reconoce que no puede
aplicar directamente la
Respuesta Correcta 3 bxh 1 del grupo PRF 1
formula 7 y no puede

calcular la altura

Menciona que no se
Respuesta parcialmente puede calcular la
o 2 del grupo PRT 2
correcta superficie por argumentos

no convincentes

Respuesta incorrecta

Sin respuesta
Tabla 48. Clasificacién de respuestas del problema triangulo en transferencia en segundo de bachiller.

En la Tabla 48 en total se encuentran 3 sujetos que argumentan que no se puede calcular, los sujetos
del grupo PRT argumentan no muy convincente y el sujeto del grupo PRF intenta encontrar la

altura.

No se puede calcular la superficie

Si i Util un dibujo, di ° para resolver el problema utiliza el recuadro de

NO se pwde eor qu= lo

LI DN Cl”oro,' debe de ST ong
«1\\. Y\ Aa\o; me do T

Explica las razones por las cuales has obtenido tu respuesta.

Figura 63. No aplicabilidad de la formula al problema de triangulo en segundo de bachiller.

El sujeto menciona que no puede calcular la superficie mencionando: “no se puede porque la altura
debe ser una y los datos me dan 2"’ La idea es muy subjetiva y no muy clara, lo Unico que se puedo
rescatar es la no aplicabilidad directa de los datos proporcionados de los lados del tridangulo y

porque el sujeto nos muestra indicios de un intento por obtener la altura.
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No aplicabilidad directa de la formula tradicional de tridngulo:

Si consideras Util un dibujo, diagrama o esquema para resolver el problema utiliza ol recuadro de

abajo

:52 Ll g
e: |7 ) A:_"?' o
[1-.}5 . ‘7 "?& : \ : $
he? (52)4)

Ein -

Explica las razones por las cusies has obtenido tu respuesta.

Ko dolox woprste Brque  eceentro la

forona pora socor le wenabl

Figura 64. No aplicabilidad de la formula (a) al problema de tridngulo en segundo de bachiller.

En este ejemplo el sujeto intenta encontrar la altura del tridngulo asignandole una variable x, pero
no obtienen el resultado deseado porque no lo encuentra directamente en los datos, lo importante
de lo que se percata el sujeto, es la no aplicabilidad directa de la férmula con los datos

proporcionados, es decir no toma como altura alguno de los lados del triangulo.

Utilizando como herramienta la taxonomia MATH se pudo encontrar resultados muy interesantes
con respecto a diferentes niveles en las estrategias de resolucion de esta particular tarea, por
ejemplo, al igual que en anteriores grupos de bachiller la mayoria de los estudiantes muestran
habilidad para recordar una férmula, es asi que plasman correctamente la formula del area del
triangulo lo cual no depende del nivel cognitivo, es decir que los estudiantes no importa en qué
grupo cognitivo se encuentren, son habiles para recordar una formula, que es parte del

conocimiento factual, es por esta razon y por la naturaleza del problema que no se analiz6 esta fase.

En el nivel de procedimiento de rutina igualmente no hay una diferencia significativa entre los
diferentes grupos cognitivos ya que se trata de una habilidad que no exige un alto grado de
abstraccidn, mas bien es una mecanizacion que requiere un poco de habilidad, aunque los pocos
sujetos que se encontraron con problemas en este nivel pertenecen a los grupos cognitivos PRCAL
y PRCAZ2. Donde se puede encontrar un poco de diferencia es en el nivel de transferencia de la
informacion, esto es porque requiere que el sujeto pueda aplicar ciertas estrategias a problemas no
rutinarios o en este caso que pudiera identificar la no aplicabilidad de la formula tradicional del

area de un triangulo o que pudiera utilizar otro tipo de féormula para demostrar que no existe una
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superficie, lo que se encontrd es que los alumnos en los grupos cognitivos PRT y PRF se percatan
de la trampa cognitiva debido a que realizan pruebas empiricas para poder trazar el triangulo y de
tal manera dan argumentos de este tipo: “no puedo aplicar la férmula porgue no tengo la altura

del triangulo”.

En este analisis al igual que los resultados de primero de bachiller y de tercero de bachiller se basan
en el desempefio que tienen los sujetos ante tareas matematicas, al igual que en los resultados
anteriores la agrupacion de las estrategias que implicaron respuestas incorrectas se reparten en la
Tabla 49, recordando la categoria caen en trampa son las clasificaciones anteriores que implicaron

respuestas incorrectas y la categoria no caen son las que implicaron respuestas correctas.

Grupo Caen- Porcentaje- No caen+ Porcentaje+ Total

PRCAl 19 100% 0 0% 19

PRCA2 6 100% 0 0% 6
PRT 2 50% 2 50% 4
PRF 0 0% 1 100% 1
Total 27 3 30

Tabla 49. Frecuencia por grupos, que caen en la trampa del problema de triangulo de segundo de bachiller.

Se observa que los primeros dos grupos PRCAL y PRCA2 todos sus integrantes respondieron de
una manera incorrecta, y por ende se considera un desempefio deficiente, el grupo PRT la mitad de
los sujetos, aunque la respuesta no fue cero, si se percataron de la no aplicabilidad directa de la
férmula tradicional del tridngulo, y el Gnico estudiante que es de tipo pensador rapido y pensador
formal PRF igualmente se percatdé de la no aplicabilidad directa de la forma tradicional para
calcular area de un triangulo. Esto muestra que en este problema particular los que mejor

desempefio mostraron fueron los grupos PRT y PRF.
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Conclusiones

En lo referente al pensamiento critico o reflexion cognitiva, el 85% de los estudiantes son

pensadores rapidos (Sistema 1) y el 15% son pensadores lentos (Sistema 2).

Con respecto al pensamiento formal, solo un estudiante de toda la muestra estudiada (95 sujetos)
se encuentra en este estadio por lo que fue necesario realizar una clasificacion en cuatro grupos
donde los resultados més evidentes se encuentran en los grupos extremos grupo 1 de bajo nivel

cognitivo con el grupo 4 de nivel medianamente alto.

En la mayoria de los problemas matematicos con trampa cognitiva, el grupo de bajo nivel cognitivo
tiene bajo desempefio y el grupo medianamente alto tiene un buen desempefio lo cual responde la
pregunta de investigacion, ya que en esta muestra en particular y con este tipo de tareas matematicas
se puede decir que los estudiantes con nivel de reflexion cognitiva y un razonamiento légico
aceptable son los que tienen menos probabilidad de utilizar métodos lineales en exceso donde no

corresponden.

Lo sefialado concuerda con la revision de antecedentes en la que se destacan los estudios realizados
por Navarro et al. (1996), cuya investigacion sobre el pensamiento formal y resolucion de
problemas matematicos indica serias dificultades presentes en los adolescentes al resolver los
problemas propuestos. También se han encontrado resultados similares en otras investigaciones
(Hernandez-Suarez et al., 2013).

El Test de Razonamiento Logico (TRL) es un predictor seguro que puede indicar cuales son los
estudiantes que tendran dificultades en resolver problemas desafiantes con trampa cognitiva. El
TRL predice que solamente los estudiantes con el nivel aceptable podran acercarse a las respuestas
correctas. Sin embargo, tal nivel aceptable no garantiza que un estudiante particular tendra éxito
en resolver un problema. Obviamente, el nivel aceptable del razonamiento l6gico es necesario, pero
no es una condicion suficiente para un buen desempefio en la resolucion de problemas matematicos.
Tal desempefio depende de otras variables (conocimientos previos, mentalidad, motivacién) y esas

variables se deberian tomar en cuenta en estudios posteriores.
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Con respecto a la segunda pregunta de investigacion gracias al extenso estudio cualitativo se pudo
encontrar una amplia gama de estrategias tales como métodos lineales de varios tipos y métodos
no lineales, asi como una categoria aparte, en la que esta presente el contrato didactico. La
conclusién importante al analizar sus estrategias es que la diferencia entre estudiantes de nivel
cognitivo medianamente alto y estudiantes de nivel cognitivo bajo es que los primeros son capaces
de percibir la no aplicabilidad de cierta férmula, que es una fase en la taxonomia MATH y eso les

ayuda a resolver cierto tipo de tareas con éxito.

Otra conclusion importante es que no hay diferencia entre los tres grados de bachiller, es decir, no
importa si un estudiante de tercer grado tiene mas tiempo en la vida escolar que un estudiante de
primero de bachiller, los tipos de estrategia de resolucién son muy parecidos y no hay una
diferencia significativa. Esto tiene una implicacién fuerte en la educacion media, ya que nos dice
que los estudiantes, al pasar de un cierto grado, no logran concebir las estrategias o herramientas

necesarias para la solucién de problemas no rutinarios

Se recomienda que los docentes ensefien a sus estudiantes a enfrentarse a un tipo de problemas no

tradicionales, claro que para esto es necesario incrementar el nivel cognitivo de los estudiantes.

Con este trabajo hemos intentado caracterizar de alguna manera a los estudiantes que usan
inadecuadamente la proporcionalidad. Comprender las estrategias subyacentes en las ideas
equivocadas de los estudiantes es un primer paso en su correccion o prevencion, lo cual tiene una
fuerte implicacion para la ensefianza de las matematicas. Una opcion para corregir este error es
usar disefios didacticos que promuevan tanto el pensamiento reflexivo como l6gico y como ejemplo

Slisko (2017) utiliza el aprendizaje autorregulado.
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Anexos

Anexo A

Test de Reflexion Cognitiva

Nombre:
Edad:

1.Una raqueta y una pelota cuestan 1.10 euros en total. La raqueta cuesta 1.00 euro mas que la pelota.
éCudnto cuesta la pelota?

La pelota cuesta euros.

¢Cémo llegaste a tal respuesta?

2.Si 5 maquinas tardan 5 minutos en fabricar 5 piezas, ¢cuanto tardaran 100 maquinas en fabricar 100
piezas?

Las maquinas tardaran minutos.

¢Coémo llegaste a tal respuesta?

3.En un lago hay una zona cubierta de lirios. El area de lirios se hace el doble de grande cada dia. Si el
area de lirios tarda 48 dias en cubrir el lago entero, écuantos dias tardaran los lirios en cubrir la mitad de
lago?

Los lirios tardaran dias

¢Cémo se llega a tal respuesta?
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Anexo B

Instrucciones

Test de Razonamiento légico

El cuestionario tiene por finalidad poder comprender mejor la légica que usas para pensar.
El razonamiento que elijas para cada respuesta se considera tan importante como la respuesta misma.

Para responder cada pregunta marca la respuesta en la hoja que se entrega. Por favor, no escribas nada

sobre las preguntas del cuestionario.

Para responder cada una de las preguntas sigue los siguientes pasos.

N

Ej.

Ej.

Ej.

Lee con cuidado el enunciado de cada pregunta.
Piensa detenidamente la respuesta haciendo los calculos que estimes oportunos.
Escribe la respuesta en el recuadro correspondiente de la hoja de respuestas.

12.

b

Razén

Lee todos los razonamientos que se presentan como posibles explicaciones de la respuesta que

has elegido.

Selecciona cuidadosamente la opcidn que consideres oportuna teniendo en cuenta el
razonamiento que utilizaste en tu respuesta.
Seiala en el recuadro correspondiente de la hoja de respuesta la letra que indique la opcién que

has elegido.

12.

b

Razoén

4

Si en algiin momento quieres modificar la respuesta ofrecida, tachala y sefiala la nueva de la
forma que se te indique a continuacion.

12.

b

Razoén

X

No olvides escribir tu nombre en la hoja de respuestas.
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Pregunta 1
Se necesitan exprimir 4 naranjas para obtener seis vasos de jugo. ¢ Qué cantidad de jugo se podria

obtener con seis naranjas?
(Considere que todas las naranjas son del mismo tamano)

a. 7 vasos

b. 8 vasos

c. 9 vasos

d. 10 vasos

e. Orta respuesta

Razoén
1. Elnumero de vasos y el nUmero de naranjas estardn siempre en la relacién 3 a 2.
2. Con mas naranjas, las diferencias seran menos.
3. Lladiferencia entre las cantidades sera siempre de dos.
4. Con cuatro naranjas la diferencia era dos. Con seis naranjas seria dos mas
5. No se podria predecir
Pregunta 2

Usando las mismas naranjas de la pregunta 1. ¢ Cuantas naranjas se necesitaran para hacer 15 vasos de
jugo?

a. 7 naranjas y media.
b. 9 naranjas

¢. 10 naranjas

d. 13 naranjas

e. Otra respuesta

Razon

1. El nimero de naranjas y el nimero de vasos de jugo estaran siempre en la relacién 2 a 3.
2. El nimero de naranjas serd siempre menor que el nUmero de vasos de jugo.

3. La diferencia entre las cantidades serd siempre de dos

4. El numero de naranjas necesarias sera la mitad de nimero de vasos de jugo

5. No se podria predecir
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Pregunta 3
Supongamos que queremos hacer un experimento para averiguar si al modificar la longitud de un péndulo

cambia también la cantidad de tiempo en oscilar de un lado a otro. ¢ Qué péndulos deberiamos usar para
realizar dicho experimento?

1 2 3 4 5
a.ly4 l l ;_.
b. 2y4 4009
c.ly3 %09 - g

d.2y5 30q -

e. Todos

Razén

1. Comparariamos el péndulo mas largo con el mas corto.

2. Necesitariamos comparar todos los péndulos entre si.

3. Al aumentar la longitud tendriamos que disminuir el peso.

4. Los péndulos elegidos tendrian que tener todas las mismas longitudes y distinto peso.
5. Los péndulos elegidos tendrian que tener todos distinta longitud e igual peso.

Pregunta 4

Supongamos que queremos realizar un experimento para averiguar si al cambiar el peso del péndulo
cambia también la cantidad de tiempo que tarda en oscilar de un lado a otro. ¢éQué péndulos tendriamos
gue usar para realizar dicha experiencia?

a.ly4 = = < =S =
c.ly3 Sog 00g

d.2y5 S0q

e. Todos g

Razdn

1. comparariamos el péndulo mds pesado con el mas ligero.

2. Necesitariamos comparar todos los péndulos entre si.

3. Al aumentar el peso tendriamos que disminuir la longitud.

4. Los péndulos elegidos tendrian que tener diferente peso y la misma longitud.
5. comparariamos péndulos de igual peso y distinta longitud.
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Pregunta 5

Un jardinero compro un paquete que contenia 3 semillas de calabaza y 3 semillas de frijol. Si se extrae una
semilla del paquete. ¢Cual es la probabilidad de que ésta sea de frijol?

a.ldecada?

b.1decada3

c.1decadad

d.1decada6

e.4decada 6

Razdn

1. Se necesitarian cuatro extracciones dado que las tres semillas de calabaza podrian suceder que
se extrajesen seguidas.

2. Hay seis semillas entre las cuales ha de extraerse una de frijol.

3. De las tres semillas de frijol que hay se necesita extraer una.

4. La mitad de las semillas son de frijol.

5. Del total de seis semillas, ademas de la de frijol se podrian extraer tres de calabaza.
Pregunta 6

Un jardinero comprd un paquete que contenia 21 semillas de diversas clases. La composicion era la
siguiente:

3 de flores pequeiias rojas 4 de flores pequefias amarillas
5 de flores pequenas naranjas 4 de flores grandes rojas
2 de flores grandes amarillas 3 de flores grandes naranjas

Si sélo ha de plantar una semilla, ¢ Cudl es la probabilidad de que la planta resultante tenga flores rojas?

a.ldecada?
b.1decada3
c.ldecada?
d.1decada21
e. Otra respuesta

Razén
1. Hade elegir una semilla entre aquellas que dan flores rojas, amarillas o naranjas.
% de las pequefias y 4/9 de las grandes son rojas.
3.Noimporta que sean grandes o pequenias. De las siete semillas rojas que hay se ha de elegir una.
Ha de seleccionar una semilla roja de un total de 21 semillas.
Siete de las 21 semillas daran flores rojas.

vk wn
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Pregunta 7

La siguiente figura representa una muestra de los ratones que viven en un campo. A partir de la figura,
indica si es mas probable que tengan cola negra los ratones gordos que los delgados.

R
G

o
5 ©

QO

@)
US
UD
U
R

e &

a. Si los ratones gordos tienen mayor probabilidad de tener cola negra que los delgados.

56
B
Y6 556
26

b. No. Los ratones gordos no tienen mas probabilidad de tener cola negra que los delgados.
Razén

1. 8/11 de los ratones gordos tienen cola negra y % de los ratones delgados tienen cola blanca.
2. Tanto alguno de los ratones gordos como alguno de los ratones delgados tienen cola blanca.
3. De los treinta ratones, 18 tienen cola negra y 12 cola blanca.

4. Ni todos los ratones gordos tienen cola negra, ni todos los delgados tienen cola blanca.

5.6/12 de los ratones con cola blanca son gordos.
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Pregunta 8

¢Es mas probable que tengan rayas anchas los peces gordos que los peces delgados?

a.Si

b. No

Razon

1. Unos peces gordos tienen rayas anchas y otros estrechas.

2. 3/7 de los peces gordos tienen rayas anchas.

3.12/28 tienen rayas anchas y 16/28 las tienen estrechas.

4.3/7 de los peces gordos y 9/21 de los peces delgados tienen rayas anchas.

5. Algunos de los peces con rayas anchas son delgados y otros son gordos.
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Pregunta 9

Tres estudiantes de cada uno de los cursos de 1°, 2° y 3° de preparatoria son candidatos al consejo escolar.
La representacidn estard constituida por un estudiante de cada curso. Cada votante debe considerar todas
las combinaciones posibles antes de decidir su voto.

Dos posibles combinaciones serian Tomas, José y Pedro (TJP) e Isabel, Carmen y Maria (ICM)

Has una lista con todas las combinaciones posibles usando los espacios que se ofrecen en la hoja de
respuestas. Hay mas espacios de los necesarios.

Consejo Escolar

1° DE PREPA 2° DE PREPA 3° DE PREPA
Tomas (T) José (J) Pedro (P)
Isabel (1) Carmen (C) Maria (M)
Antonia (A) Beatriz (B) Luis (L)

Pregunta 10

Se prevé abrir en breve 4 tiendas en un nuevo centro comercial.

Optan por comprar los locales una peluqueria (P), una farmacia (F), un supermercado (S) y una cafeteria
(C).

Cada uno de los negocios mencionados ha de ocupar uno de los locales previstos.
Una posible forma de ocupacion seria PFSC.
Has una lista con todas las formas posibles de ocupacidon de los locales.

Hay mas espacios en la hoja de respuestas de los que son necesarios.
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Hoja de respuestas

Apellidos Nombre Edad

Escuela

10000000

5.- razén

6. - razén

7.- razon. — D
8.- razén. - D
9.-

10.-
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Anexo C Primero de bachiller
TRC TRL
TRC | TRL | PR[O,1] | PL[2,3] | PCA1[0,1] | PCA2[2,3] | PT[4,6] | PF[7,10] | TRCvsSTRL

Alumnol 0 0 X X PRCA1
Alumno2 0 0 X X PRCA1
Alumno3 0 3 X X PRCA2
Alumno4 0 2 X X PRCA2
Alumno5 0 1 X X PRCA1
Alumno6 0 0 X X PRCA1
Alumno7 0 0 X X PRCA1
Alumno8 0 1 X X PRCA1
Alumno9 2 6 X X PLT

Alumnol0 | O 1 X X PRCA1
Alumnoll | O 1 X X PRCA1
Alumno12 0 1 X X PRCA1
Alumnol3 | O 0 X X PRCA1
Alumnol4 | O 1 X X PRCA1
Alumnol5 | O 1 X X PRCA1
Alumnol6 | O 0 X X PRCA1
Alumnol7 0 1 X X PRCA1
Alumnol8 | 0 0 X X PRCA1
Alumnol9 0 0 X X PRCA1
Alumno20 | 2 5 X X PLT

Alumno21 0 2 X X PRCA2
Alumno22 | O 0 X X PRCA1
Alumno23 | 0 0 X X PRCA1
Alumno24 | O 2 X X PRCA2
Alumno25 | 0 3 X X PRCA2
Alumno26 2 5 X X PLT

Alumno27 | O 2 X X PRCA2
Alumno28 0 1 X X PRCA1
Alumno29 | O 0 X X PRCA1
Alumno30 | O 2 X X PRCA2
Alumno31 0 0 X X PRCA1
Alumno32 | 0O 0 X X PRCA1
Alumno33 0 1 X X PRCA1

119



Anexos

Tercero de bachiller

No. Alumno | TRC | TRL | PR[0,1] | PR[2,3] | PCA1[0,1] | PCA2[2,3] | PT[4,6] | PF[7,10] | TRCvsTRL
Alumnol 0 0 X X PRCA1
Alumno2 0 3 X X PRCA2
Alumno3 1 3 X X PRCA2
Alumno4 1 5 X X PRT

Alumno5 0 0 X X PRCA1
Alumno6 0 2 X X PRCA2
Alumno?7 0 2 X X PRCA2
Alumno8 1 5 X X PRT

Alumno9 0 4 X X PRT

Alumno10 0 2 X X PRCA2
Alumnoll 0 0 X X PRCA1
Alumnol2 0 2 X X PRCA2
Alumno1l3 0 4 X X PRT

Alumno14 1 3 X X PRCA2
Alumno15 0 0 X X PRCA1
Alumnol6 0 0 X X PRCA1
Alumnol7 0 4 X X PRT

Alumnol8 0 0 X X PRCA1
Alumnol9 0 0 X X PRCA1
Alumno20 0 0 X X PRCA1
Alumno21 1 6 X X PRT

Alumno22 0 4 X X PRT

Alumno23 0 2 X X PRCA2
Alumno24 0 0 X X PRCA1
Alumno25 1 4 X X PRT

Alumno26 1 3 X X PRCA2
Alumno27 0 0 X X PRCA1
Alumno28 0 0 X X PRCA1
Alumno29 1 3 X X PRCA2
Alumno30 0 0 X X PRCA1
Alumno31 0 0 X X PRCA1
Alumno32 0 0 X X PRCA1
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Segundo de bachiller

No. Alumno | TRC | TRL | PR[0,1] | PL[2,3] | PCA1[0,1] | PCA2[2,3] | PT[4,6] | PF[7,10] | TRCvsTRL
Alumnol 0 0 X X PRCA1
Alumno?2 0 2 X X PRCA2
Alumno3 0 1 X X PRCA1
Alumno4 0 0 X X PRCA1
Alumno5 1 8 X X PRF

Alumno6 0 0 X X PRCA1
Alumno?7 0 2 X X PRCA2
Alumno8 0 1 X X PRCA1
Alumno9 0 0 X X PRCA1
Alumno10 0 4 X X PRT

Alumnoll 0 0 X X PRCA1
Alumnol2 0 2 X X PRCA2
Alumno1l3 0 1 X X PRCA1
Alumno14 1 0 X X PRCA1
Alumno15 0 1 X X PRCA1
Alumnol6 0 0 X X PRCA1
Alumnol7 0 4 X X PRT

Alumnol8 0 4 X X PRT

Alumnol9 0 1 X X PRCA1
Alumno20 0 1 X X PRCA1
Alumno21 1 2 X X PRCA2
Alumno22 0 1 X X PRCA1
Alumno23 0 1 X X PRCA1
Alumno24 0 1 X X PRCA1
Alumno25 0 5 X X PRT

Alumno26 0 0 X X PRCA1
Alumno27 0 2 X X PRCA2
Alumno28 0 0 X X PRCA1
Alumno29 0 0 X X PRCA1
Alumno30 0 2 X X PRCA2
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