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RESUMEN: En este articulo presentaremos brevemente el Analisis Epistemografico (Drouhard,
2013) y explicaremos como fue utilizado para analizar los errores que cometen los estudiantes
de primer afo de la universidad al intentar resolver ejercicios sobre funciones. El objetivo de la
investigacién descripta fue analizar si las dificultades algebraicas de los estudiantes de la
materia Matematica Empresarial | de la UADE tienen influencia en el aprendizaje del tema
funcién.

El estudio realizado nos permitié observar que estas dificultades constituyen un punto clave a
ser considerado por los docentes al momento de pensar en la ensefianza de funciones. Los
conocimientos localizados por Drouhard en la dimension instrumental aparecen como el
principal obstaculo.

PALABRASCLAVE: Dificultades algebraicas en Matematica de primer afio de la universidad,
errores al trabajar con funciones en Matematica, Analisis Epistemografico de los errores
algebraicos, ensefianza- aprendizaje de la matematica en UADE.

ABSTRAC: In this article we will briefly present the Epistemographic analysis (Drouhard, 2013)
and we will explain how it was used to analyze the mistakes committed by the students at the
first year of university when trying to solve exercises about functions. The objective of the
described investigation in this article was to analyze if the algebraic difficulties of the students in
the subject Business Mathematics 1 in UADE have influence in the learning of the issue
Function.

This study allowed us to observe that these difficulties build a key point to be considered for the
professors at the moment of thinking about the teaching of functions. The knowledge localized
by Drouhard in the instrumental dimension appears as the first obstacle.

KEY WORS: Algebraic difficulties in Mathematics at first year of University, mistakes when
working with functions in Mathematics, Epistemographic Analysis of the algebraic mistakes,
teaching-learning of mathematics in UADE.

1. INTRODUCCION

En las clases de primer afio de la Universidad los alumnos demuestran tener muchas
dificultades para abordar los temas referidos a “funciones”. Desde nuestro punto de vista,
podrian ser las dificultades relacionadas con el trabajo algebraico las que les impiden avanzar
hacia los conceptos y actividades desarrolladas en torno al tema.

Seleccionamos el tema “funcién” para analizar dichas dificultades algebraicas debido a
que se trata del primer tema de Andlisis Matematico que deben abordar los estudiantes de
primer afio de la Universidad.

Ademads, coincidimos, en que tener conocimiento acerca de la relacion existente entre
los errores de naturaleza algebraica de los alumnos y la comprensién de los conceptos
referidos a funciones puede aportar elementos para re-organizar una ensefianza que ayude a
sortear estas dificultades (Alvarez, Benitez, Bolivar y Hollisch, 2016).

El presente articulo muestra los resultados hallados en el proyecto de investigacién
“Andlisis Epistemografico sobre el rol de las dificultades algebraicas ligadas al estudio de
funciones en primer afio de la Universidad”. La investigacion desarrollada en dicho proyecto
constituye una continuacién del trabajo de tesis de la Mg. Natalia Benitez (2014) en el que se
analizaron los errores que cometian los estudiantes de primer afio al intentar resolver ejercicios
sobre funciones en la materia Matematica | de la Universidad Argentina de la Empresa (UADE).

El objetivo fue, en ese momento, analizar si las dificultades algebraicas con las que
ingresaban estos alumnos a la Universidad tenian influencia en sus desempefios. Para hacerlo
se utiliz6 como marco tedrico el Analisis Epistemografico (Drouhard, 2014).

En el momento de la realizacion de la tesis no formaban parte de los contenidos de la
materia cuestiones relativas al trabajo algebraico (operaciones con expresiones algebraicas,
propiedades, factoreo, ecuaciones e inecuaciones, tratamiento del médulo, etc.), mientras que,
actualmente, estos temas constituyen la primera unidad del programa. La segunda unidad trata
sobre el estudio de los diferentes tipos de funciones, calculo de dominio, imagen, conjunto de



ceros, conjunto de positividad y negatividad, interseccion de graficos de funciones con los ejes
coordenados, funcion inversa, resolucion gréafica y analitica de innterseccién entre curvas, etc.
Anteriormente a este cambio de curricula la materia iniciaba con lo que describimos como la
segunda unidad.

Ante estos cambios, el desafio de la investigacién que dio lugar al presente articulo fue
realizar un analisis similar al efectuado en dicha oportunidad considerando la organizacion
actual de la materia.

Por otro lado, buscamos indagar si los cambios propuestos desde el curriculum han
influido, y de qué manera, en el aprendizaje de los alumnos. A tal propésito analizamos si estas
dificultades algebraicas continlan siendo un obstaculo para realizar las actividades
correspondientes a funciones.

Como menciona (Drouhard, 2013, p. 2):

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

Podria suceder que algunos docentes de matematica quizas en forma inconsciente en
sus clases estén priviegiando en los alumnos el desarrollo de algunos saberes
correspondientes a ciertas dimensiones de los conocimientos tratados en la Epistemografia y
desalentando el desarrollo de otros.

Ser conscientes de los conocimientos involucrados en las tareas mateméticas de los
estudiantes al inicio de la Universidad ayuda también al momento de pensar y hacer nuevas
propuestas curriculares, a la vez que permite evaluar las propuestas de cambio en la
ensefianza de la matemética en este nivel educativo.

2. MARCO TEORICO

Nos interesa el estudio de errores porque, como mencionan Abrate, Pochulu y Vargas
(2006), “El andlisis de los errores sirve para ayudar al docente a organizar estrategias para un
mejor aprendizaje insistiendo en aquellos aspectos que generan mas dificultades y contribuye a
una mejor preparacion de instancias de correccion”.

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

En relacibn a la actividad algebraica Sessa (2005) considera al algebra como un
conjunto de practicas asociadas a un espacio de problemas que se constituyen a partir de un
conjunto de conceptos y propiedades. Estas practicas se inscriben en un determinado lenguaje
simbdlico, con leyes de tratamiento especificas que rigen la configuraciéon de un conjunto de
técnicas. Todos estos elementos complejos —problemas, objetos, propiedades, lenguaje
simbolico, leyes de transformacion de la escritura, técnicas de resolucion— producen un
“entramado” que configura el trabajo algebraico.

En nuestro trabajo, nos centramos también en lo que Kieran (2004) define como la
actividad transformacional del &lgebra.En este sentido, haciendo foco en el aprendizaje y el
manejo de las técnicas que menciona Sessa (2005) y en las ideas de Kieran (2004) para
nuestra investigaciéon definimos la actividad algebraica como el uso de instrumentos
algebraicos para operar sobre objetos considerados desde el punto de vista algebraico o
reducidos a su dimensién algebraica.

La “actividad algebraica ligada al estudio de funciones” seria, en este sentido, una
actividad basada en el uso de instrumentos algebraicos para operar sobre funciones. Es decir,
una actividad matematica que se caracteriza por el empleo de herramientas algebraicas para la
resolucion de problemas analiticos. La misma incluye acciones como: saber factorear,
desarrollar, simplificar, operar y trabajar con expresiones equivalentes.

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



Como sefialamos anteriormente, para llevar a cabo el estudio elegimos analizar el
trabajo de los alumnos utilizando la division en capas de andlisis del trabajo matematico y la
categorizacion de los conocimientos desarrollada en el Analisis Epistemografico (Drouhard,
2013) para la organizacion de los conocimientos cientificos. Esta eleccion surge a partir de la
necesidad de categorias de analisis mas finas que “dificultades ligadas al trabajo algebraico” o
“dificultades no ligadas al trabajo algebraico” (Benitez, Drouhard, 2015).

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

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

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

Conocer un objeto matematico equivale a conocerlo en cada dimension.

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

En la dimensién Semio-lingtistica se hallan, por un lado, los saberes relacionados con el
funcionamiento de todo el sistema de representacion semiético, en particular, su semantica; es
decir, la relacién entre las representaciones y los objetos mateméticos. También encontramos
en esta dimensién los saberes relativos a la representacion de los objetos matematicos
particulares de dominio. Necesitamos aprender los saberes de esta dimension para leer,
interpretar, escribir, dibujar, entender, procesar representaciones (escrituras, esquemas,
gréficos, etc.) de los objetos de saber.

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

Los saberes relativos a las “Reglas del juego Matematico” tienen que ver con conocer las
“reglas del juego”’. Estas son las que rigen la validez logica de los razonamientos, la
aceptabilidad de las representaciones semiéticas, el uso legitimo de los instrumentos, etc.

Los saberes relativos a las reglas del juego matematico tratan sobre lo permitido y lo
prohibido, a diferencia de los saberes instrumentales que tratan sobre lo posible y lo imposible
(o lo facil y dificil).

Ademas, es preciso saber nombrar e identificar las cosas (objetos, operaciones, reglas
del juego), como, por ejemplo, fraccion, numerador, denominador, etc. (Benitez, Drouhard,
2015).

3. CAMPO Y METODOLOGIA

Para este trabajo se utilizé6 una muestra integrada por 79 alumnos pertenecientes a tres
cursos de la materia Matematica Empresarial | de la Universidad Argentina de la Empresa,
correspondientes al primer cuatrimestre del afio 2016. Esta materia se cursa en el primer afio
de las distintas carreras que ofrece la Facultad de Ciencias Econémicas (Contador Publico,
Administracion de Empresas, Marketing).

Analizamos la resolucion, por parte de los estudiantes, de un ejercicio (compuesto por
tres items) del primer parcial y tres ejercicios del segundo parcial.

Ambos exdmenes fueron propuestos por los docentes a cargo de los cursos.El equipo de
investigacion considerd analizar los ejercicios referidos al tema funcidon en los que, para su
correcta resolucion, los estudiantes debieran poner en juego cuestiones relativas al trabajo
algebraico.

Para realizar el analisis, en una etapa inicial, consideramos Unicamente los ejercicios del
primer parcial que cumplian con las condiciones descriptas.En esta instancia de evaluacion, en
lo que se refiere a funciones, fueron evaluados los primeros conceptos sobre el tema (dominio,
conjunto de ceros, imagen).

El ejercicio considerado fue el siguiente:



Ejercicio:
Sea f:A = R — Rlafuncién dada por:
—_—

i+t
V3
£ =

x+2

a) Determinar el conjunto A, dominio de la funcién.
b) Hallar analiticamente el conjunto de ceros de la funcion f.
c) Hallar el conjunto solucion de la ecuacion fix) = 1.

Posteriormente, realizamos el mismo andlisis para los ejercicios del segundo examen,
donde fueron evaluados los distintos tipos de funciones, asi como el trabajo acerca de la
resolucion analitica de la interseccidn entre ellas.

Los ejercicios considerados fueron los siguientes:

Ejercicio 1
. x +3x—10
Dadala funcién g:Bc R— R/ glxl = —

Representarla graficamente, indicando su dominio y calculando analiticamente su
conjunto de ceros.

Ejercicio 2

Hallar analiticamente los puntos de interseccién entre los graficos de las siguientes
funciones:

FFR—R /flx) :—%.‘r—%  grASR—R [/ glx)

L
T x+3

-2

Ejercicio 3
Sea:

, / 3—-1 six>=—3
ACR—R | =[”+ =
f / f) (x+4)?2-9  six=-3

Encontrar analiticamente las intersecciones del grafico con los ejes coordenados.

En una primera instancia, analizamos todos los errores que cometieron los alumnos,
distinguiendo entre dificultades de origen algebraico y no algebraico.

Para dicho andlisis construimos una tabla para cada ejercicio realizando. Al mismo
tiempo hicimos una breve descripcién de cada error cometido y lo localizamos en la capa de
andlisis correspondiente.
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Fig. N°1. Ejemplo de clasificacién de errores segun las capas de analisis, referido al “item a” del
primer parcial.

En una segunda etapa, realizamos un andlisis por examen (es decir por alumno),
tomando en cuenta Unicamente aquellos errores que tuvieron origen algebraico.

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

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

Capa ONO (st el item requiere contar con conocumientos algebraicos bl alumnoe comete l
en esta capa de anilisis) | errores alummo
Dimenstones de Jos saberes relativos o los objetos El alumno correspondientes o no
matemiticos en que el alumno presenta dificultades | presenty capas de comete
Item deficiencias en | anahisis que no Crrores
los saberes wmvolucran nociones
relativos a las algebruicas
reglas del
Juego
Nocional Semio- Instrumental
lingiiistica |
a X(no imvierte X (DvR)
¢l signo de la
desigualdad)
b ' ' ' ' | X (0SO)
¢ X (desconoce | N(lactonza I ‘ "X (DyR)
que al elevar al mal la X (error de cuenta
cundrdo no se cuadrdtica, no 0OS0)
mantiene la fiene en cuenta
cquivalencin de | el coeficiente
ceuacIones) o, parece una

distraccion)

Fig. N°2. Ejemplo de andlisis, por alumno, del ejercicio considerado del primer parcial.

En esta etapa pudimos detectar cuando un error era por motivo de distraccion,
observando si en situaciones similares el alumno lo repetia o bien si se trataba de un hecho
aislado. Estos errores fueron descartados para el analisis en las dimensiones por no ser
considerados de origen algebraico.



4. RESULTADOS

4.1. Desempefio de los estudiantes

4.1.1. Primer parcial

Tabla 1

Resultados obtenidos en el primer parcial. Muestra de alumnos correspondiente al afio 2016.

ltem Porcentaje de Porcentaje de alumnos que tavieror Porcentage de alumnos que tuvieron
alumnos que tuvieron | ermores relacionados con nociones errores relacionados con noctones
CITOTCS Cf Sl algebraicas (sobre ¢l total de alumnos | algebricas (sobre el total de alumnos
resolucion de la muesira) (UE Presentaron Crrores)

a 73 % :t_luu 38011

b 49% 1 7% 34%

C S:”u 57”11 (.\00 ()

En los tres items del ejercicio considerado, existe un alto porcentaje de alumnos que
presentan errores en su resolucion. En el item c¢) es notorio el nUmero de estudiantes que
tienen dificultades relacionadas con nociones algebraicas (ya sea si lo calculamos sobre el total
de estudiantes de la muestra o sobre la total de alumnos que presentaron errores en la
actividad). Si bien, en los items a) y b) estos porcentajes son bastante menores, no dejan, de
todas formas, de ser significativos.

Consideramos que en el item c) pueden observarse mayores dificultades relacionadas
con el trabajo algebraico debido a que se trata del apartado que involucra en su resolucién
mayor cantidad de nociones ligadas al algebra.

La dificultad mas notoria en este apartado radica en que los alumnos parecen
desconocer que al elevar al cuadrado ambos miembros de una igualdad no se mantiene
siempre la equivalencia y dan, de este modo, soluciones que no verifican la ecuacién original.

También aparecen en este item errores asociados al trabajo con el médulo: Ponen
mddulo al elevar al cuadrado una raiz, trabajan con médulo como si no afectara la expresiéon o
no lo usan cuando corresponde.

Los errores de despeje aparecen como una constante a lo largo de los tres items del
ejercicio: por ejemplo, “pasan” dividiendo expresiones que estan dividiendo, “pasan” la raiz
como una raiz o bien “pasan” multiplicando expresiones que estan sumando. Es decir que
despejan utilizando la operacion incorrecta. En algunos casos también despejan en el orden
incorrecto.

En lo que se refiere al primer item del ejercicio analizado, el error mas comun fue el de
no invertir el sentido de la desigualdad cuando corresponde al resolver la inecuacién que surge
al hallar el dominio. En menor medida aparecen también errores como distribuir potencias
respecto a la suma o aplicar mal la propiedad distributiva.

Para ser méas precisos, de las 90 dificultades relacionadas con el trabajo algebraico
encontradas en el primer parcial podemos destacar:

e 26 errores relacionados con problemas al despejar en una ecuacion que contiene raiz
cuadrada.

e 19 errores de despeje considerados mas elementales (despejar en orden incorrecto o
con la operacion incorrecta)

e 13 errores relacionados con no invertir el sentido de la desigualdad cuando
corresponde al resolver una inecuacion.

e 10 errores relacionados con el médulo.

4.1.2. Segundo parcial



Tabla 2
Resultados obtenidos en el segundo parcial. Muestra de alumnos correspondiente al afio 2016.

Eyercicio | Porcentage de Porcentage de alumnos que tuvieron Porcentaye de alumnos que tuvicron

{
slumnos que crrores relacionudos con nociones errores relacionados con nociones
UVICTON CITOLeS ¢ algebraicas (sobre el wtal de algebrarcas (sobre el 1otal de alumnos

su resolucion alumnos de la muestiu) que presentaron Crrores)

0 0 )
(\2 0 4 0 h( 0

- . - -

4 46% 27% 58%

2 < ) g

3 56% 28% 50%

Podemos observar que en el ejercicio 1 es muy pequefio el porcentaje de alumnos que
presentaron errores de indole algebraico. En general, en este ejercicio, los alumnos no
demostraron tener grandes dificultades en lo referido al trabajo algebraico de la funcién
(factorear la expresion cuadrética y luego simplificar) sino que la mayor parte de los errores
estuvieron asociados a no saber graficar correctamente este tipo de funcion.

Consideramos que el andlisis de este ejercicio no es relevante para nuestro trabajo,
aunque se trate del apartado en el que los estudiantes han cometido mas errores.

En relacion a los restantes ejercicios analizados, podemos afirmar que el porcentaje de
alumnos que comete errores es bastante elevado y, en particular, el nimero de estudiantes
que manifiestan tener dificultades relacionadas con el trabajo algebraico es alto y similar en
ambos.

En el andlisis de este examen encontramos numerosos errores en relaciéon al concepto
de mddulo, los alumnos parecen no tener claro cuando aplicarlo ni cémo hacerlo. Por ejemplo,
en el tercer ejercicio, aquellos alumnos que deciden buscar los ceros de la ecuacion cuadratica
“pasando” el 9 sumando, no utilizan el concepto de mddulo, y eso los lleva a encontrar una
Unica solucién.

También persisten errores basicos de despeje como realizar el pasaje de términos en el
orden incorrecto. Por ejemplo, algunos alumnos plantean bien la ecuacién del ejercicio 2 y
pasan el denominador multiplicando cuando hay més de un término.

En menor medida observamos errores que surgen al no utilizar los paréntesis en
expresiones algebraicas cuando corresponde y dificultades asociadas a la propiedad
distributiva.

Para ser mas precisos de las 54 dificultades en relacién al trabajo algebraico destacadas
en este examen:

e 15 estan relacionados con el médulo
e 18 son errores de despeje considerados elementales (despejar en orden incorrecto, o
con la operacion que no corresponde).

4.2. Andlisis segun las capas de la actividad matematica

En este apartado, describiremos en qué capas de analisis (CP, CD, MyM, DyR, OSO), de
las que menciona la Epistemografia, se localizaron los errores de los estudiantes. No hemos
realizado aqui la distincién entre errores de naturaleza algebraica y no algebraica. Es decir, que
las dificultades consideradas pueden estar relacionadas con el trabajo algebraico, o
simplemente con cuestiones ligadas especificamente al analisis matematico.

Los siguientes graficos muestran los resultados obtenidos:



Origen de las dificultades de los estudiantes en el
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Fig. N° 3. Distribucién por capas de los errores encontrados en el primer parcial.

Origen de las dificultades de los estudiantes en el
segundo parcial

100

oW e i
00 O o

.
IS}

ro s D ~ o

CP D MyM OyR O30

(=

Fig. N°4. Distribucién por capas de los errores encontrados en el segundo parcial.

En la totalidad de los ejercicios estudiados, la mayor parte de las dificultades de los
alumnos fueron localizadas en las capas de analisis OSO y DyR. Al discriminar por item,
pudimos observar que en los items b) y c) del primer parcial, y en el ejercicio 2 del segundo,
son mayores las cantidades de errores de la capa OSO, mientras que en otros
—item a) del primer parcial y ejercicio 1 del segundo— predominan las dificultades
pertenecientes a la capa DyR.

A través del andlisis detallado de los errores pudimos notar que las dificultades de
caracter algebraico encontradas en los estudiantes de la muestra considerada se localizaron
Unicamente en la capa de andlisis OSO.

Creemos que no hemos encontrado dificultades ligadas al trabajo algebraico en la capa
de analisis DyR debido a que los alumnos, al realizar la actividad propuesta, estan resolviendo
ejercicios relacionados con el tema “funciones”. En este sentido, si bien al hacerlo deben poner
en juego conocimientos algebraicos, pensamos que la parte del razonamiento como asi
también la de las formas discursivas usadas para expresar e€soSs razonamientos estan
relacionadas con conocimientos que pertenecen al andlisis matematico y no al algebra.



4.3. Anédlisis segun las dimensiones del conocimiento

Como ya hemos mencionado, para estudiar las dificultades segln las dimensiones del
conocimiento llevamos a cabo un analisis por examen (por alumno), teniendo en cuenta
Unicamente aquellos errores que fueron localizados en la fase anterior de la investigacion en la
capa de los objetos de saber y las operaciones (OSO) y que tienen origen algebraico.

Para el primer parcial, estas dificultades representaron un 36 % sobre el total de los
errores encontrados, mientras que para el segundo examen este porcentaje fue del 28%.

A fin de ejemplificar el trabajo realizado, si consideramos el primer parcial, fueron
ubicados en la dimensién nocional errores tales como desconocer que elevar al cuadrado
ambos miembros de una ecuacion no conserva la igualdad, aplicar la propiedad distributiva de
la potencia con respecto a la suma, o bien usar moédulo al elevar al cuadrado una expresion
con raiz. En la dimension semio- linglistica fueron ubicados errores como olvidarse de copiar
términos de un paso a otro de una ecuacion de términos, sumar variables con constantes y
errores de cuentas. Por dltimo, en la dimensién instrumental ubicamos los errores de despeje,
no invertir el sentido de la desigualdad cuando corresponde y aplicar mal la propiedad
distributiva, entre otros.

Si tenemos en cuenta el segundo parcial, errores como no usar correctamente el
concepto de moddulo, desconocer la formula para obtener la solucion de las ecuaciones
cuadraticas asi como otros errores que aparecieron también en el primer parcial (como usar
modulo al elevar al cuadrado una expresion con raiz) fueron ubicados en la dimension
nocional. En la dimension semio- linguistica el error mas frecuente fue no usar paréntesis
cuando corresponde. Ubicamos en la dimension instrumental errores como“pasar”
multiplicando un factor al otro miembro de una igualdad pese a haber dos términos o “pasar” la
raiz como raiz.

Luego de confeccionar las tablas de la Fig. N°2 para cada alumno, y considerando
Unicamente las dificultades de origen algebraico, obtuvimos los siguientes resultados en
relacién a las dimensiones del conocimiento:

Caracterizacion epistemografica de
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estudiantes en el primer parcial
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Fig. N°5. Distribucién porcentual segun las dimensiones de las dificultades
encontradas en el primer parcial.
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Fig. N°6. Distribucién porcentual segun las dimensiones de las dificultades
encontradas correspondientes al segundo parcial.

Notamos que los porcentajes son similares para los dos exadmenes. En ambos casos, la
mayor parte de las dificultades se localizan en la dimension instrumental, luego le siguen las de
caracter nocional y, por ultimo, las semio-linguisticas.

Al hacer la distincion entre alumnos aprobados y desaprobados pudimos observar que
los porcentajes de dificultades algebraicas que tuvieron ambos grupos resultaron similares.

En el primer parcial, del total de errores cometidos por los alumnos aprobados, un 35%
estan relacionadas con dificultades algebraicas, mientras que en los desaprobados este
porcentaje lleg6 al 38%.

En relacion al segundo examen, sobre el total de errores cometidos por los estudiantes
que aprobaron, un 26 % estan relacionados con las dificultades algebraicas y, considerando los
desaprobados, el porcentaje resulté ser del 30%.

Sin embargo, cuando estudiamos la caracterizacién Epistemografica de dichas
dificultades, observamos ciertas diferencias entre las cometidas por los dos grupos.

Considerando los estudiantes que desaprobaron, podemos decir que, tanto en el primer
como en el segundo parcial, éstos han tenido mas dificultades relacionadas con la dimensién
instrumental (63% para el primer parcial y 59% para el segundo)

En el caso de los alumnos aprobados observamos, en el segundo parcial, el mismo
porcentaje de dificultades nocionales e instrumentales (40%), mientras que en el analisis del
primer examen los estudiantes que aprobaron demostraron tener mayor cantidad de
dificultades de tipo nocional representando éstas el 59% de las dificultades totales de los
alumnos aprobados).

En ambos examenes, tanto en el grupo de alumnos aprobados como en el de
desaprobados, las dificultades semio-lingiiisticas aparecen como las menos frecuentes.

5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LA INVESTIGACION ANTERIOR

Los porcentajes de errores algebraicos, y no algebraicos, son bastante similares al
comparar las tres instancias que se han observado: 1ra. Investigacion, primer parcial de la 2da.
Investigacion, 2do. parcial de la 2da. Investigacion



Tabla 3
Comparacion de los resultados de la investigacion desarrollada por Benitez (2014) y la
investigacion actual

Total de alumnos Alumnos Aprobados Alumnos
Desaprobados

1"y 20 25 | RRTHLY 2 2y 1" 2y 27N

(ler (2do (la (2do (ler (2do

parcial) parcial) parcial) | parcial) parcial) parcal)

v de dil 37 6% 2% % 41% 35% 26 % 6% IR Uy

4 dif. no 63% 64% 72% 59% 63% T4% 64 62% 70%

algeb

Dimension | Senuo- | Instrumen | Instrument | Nocion | Nocion | Instrumen | Semmio- | Instrumen | Instrumen
predomina | hngiiish tal ol al al tal y Inglish tal tal
nie i Nocional i

Si bien en el segundo parcial se observa una pequefa disminucién del porcentaje de
errores algebraicos, y un aumento de los no algebraicos, esto podria deberse a que en los
ejercicios de este parcial se pusieron en juego cuestiones mayormente conceptuales sobre
funcion; por ejemplo, en el ejercicio 1 era poco y bastante sencillo el trabajo algebraico a
realizar.

Con respecto a las dimensiones, los resultados del segundo parcial han sido similares a
los del primero en la segunda investigacion. La Unica diferencia fue encontrada en el grupo de
alumnos aprobados ya que, en el primer parcial, la dimensién predominante habia sido la
nocional y, en el caso del segundo examen, las dimensiones nocional e instrumental se
encontraron en igualdad de condiciones.

Respecto a la investigacion desarrollada por Benitez (2014) notamos algunas
diferencias: En la investigacion mencionada predominaban las dificultades ligadas a la
dimension semio-lingliistica mientras que, en la segunda investigacion, prevalecen las
correspondientes a la dimension instrumental. Pensamos que esto se debe a que en la
segunda investigacién hemos modificado la manera de ubicar los errores en las distintas
dimensiones del conocimiento: en la primera investigacion se localizaron algunos errores en
mas de una dimensién, con este criterio; por ejemplo, muchos errores se ubicaron tanto en la
dimension instrumental como en semio-lingdistica.

En esta oportunidad, hemos decidido ubicar cada error en una Unica dimension: aquella
que, luego de un andlisis y discusién, hemos considerado la dimensién predominante para el
error en cuestion.

6. CONCLUSIONES

Comparando estos resultados con los obtenidos en el trabajo de la Mg. Natalia Benitez
podemos concluir, en base a las muestras de examenes consideradas, que las modificaciones
realizadas en la estructura de la materia no han tenido como consecuencia un cambio profundo
en lo que se refiere a la disminuciobn de las dificultades algebraicas de los alumnos
relacionadas con el trabajo con funciones.

Lo que podria estar sucediendo, desde nuestro punto de vista, es que, si bien el nuevo
programa de la materia contempla la enseflanza de temas relacionados con el trabajo
algebraico, como operaciones con expresiones algebraicas, ecuaciones, inecuaciones, el
abordaje que se le estd dando a estos temas en las clases puede no ser el apropiado.



El desafio, para todos los docentes y para nosotras como investigadoras, es pensar en
una propuesta didactica que contemple las dificultades detectadas en los estudiantes en la
presente investigacion; sobre todo las correspondientes a la dimensién instrumental que fueron
las mas relevantes para nuestro estudio. Atendiendo a las dificultades
encontradaspresentamos una propuesta para la Materia Matematica Empresarial 1 de la
UADE. (Anexo)

Pareceria que este tipo de dificultades relacionadas con la utilizacion correcta de los
instrumentos (por ejemplo, al despejar) son las primeras con las que se enfrentan los
estudiantes.

Una vez superadas éstas, aparecen como un obstaculo las dificultades de caracter
nocional relacionadas con las definiciones y propiedades de los objetos matematicos y a como
éstos se relacionan entre si (errores relacionados con la definicion de moédulo que se
manifiestan cuando los alumnos deben resolver una ecuacion cuadrética, o propiedades de la
potencia aprendidas en forma errénea como, por ejemplo, distribuirla respecto de la suma).

Para ser mas precisos entre las dificultades encontradas en ambos examenes, se
destacan:

e Procedimientos incorrectos para despejar en ecuaciones e inecuaciones. Dificultades
en el orden al despejar, operaciones incorrectas y mal uso de los paréntesis en las
expresiones. Dificultades con el cambio del sentido de la desigualdad en las
inecuaciones.

e Dificultades al resolver ecuaciones con raices cuadradas.

e Dificultades con el médulo de un numero real, el concepto y su utilizacién en la
resolucién de ecuaciones e inecuaciones.

Creemos que los alumnos contindan cometiendo este tipo de errores debido a que no
comprenden por qué funcionan las herramientas utilizadas, memorizan técnicas (como por
ejemplo: “si esta multiplicando debe pasar dividiendo”) sin otorgarles ningun significado.
Pensamos que en la clase habria que focalizar en estas cuestiones conceptuales para que los
alumnos puedandarle un sentido a estas reglas lo que los ayudara a no olvidarlas o
confundirlas.

Para colaborar en estos aspectos consideramos necesario agregar mas ejercitacion
acerca de las principales dificultades que hemos detectado. Nos parece especialmente
adecuadas propuestas en las que sean los alumnos quienes deban analizar en grupos
resoluciones incorrectas (ver anexo). Pensamos que este tipo de ejercitacion estimula el
pensamiento critico, favorece la discusion entre los alumnos y permite asi generar aprendizajes
mas significativos.

Al tener que analizar las resoluciones de otros, los alumnos se sentiran obligados a
debatir entre ellos, hacer referencia a las propiedades que estén involucradas, y generar
argumentos para convencer al resto. En la puesta en comUn se pueden revisar las
propiedades, los procedimientos validos y los que no lo son y tratar los errores mas frecuentes.
También puede ser una estrategia que los alumnos pasen al pizarrén a resolver algunos
ejercicios y entre todos corregir la resolucion.

7. APORTES DE NUESTRA INVESTIGACION AL ANALISIS EPISTEMOGRAFICO

Nuestro estudio permitio, a través del intercambio de opiniones entre las integrantes del
equipo al intentar localizar las dificultades de los estudiantes en las distintas categorias,
obtener definiciones mas refinadas de las capas y dimensiones mencionadas en la
Epistemografia.

Pusimos a prueba el modelo de las tablas de andlisis para localizar errores, utilizado por
primera vez en la tesis de Benitez (2014), obteniendo resultados satisfactorios. Comprobamos
que éste pudo ser utilizado en una nueva experiencia para analizar errores de una muestra
diferente.

Al estudiar las dificultades del primer parcial, utilizando la metodologia disefiada en la
investigacion anterior, pudimos aplicarla, entenderla y en cierto modo perfeccionarla, lo que nos
posibilité hacer un estudio mucho mas agil al analizar los errores del segundo examen.

Creemos que, a través de este estudio, hicimos una contribucidn interesante a la
Didactica de la Matematica y, por qué no, a la de otras ciencias. El modelo utilizado con las



tablas de andlisis, usando la Epistemografia, podria aplicarse en otros estudios sobre analisis
de errores dediferentes temas de Matematica. Un desafio (un poco ambicioso quizas) en este
sentido seria extender el modelo al analisis de errores en temas de otras disciplinas.

Nuestro interés es seguir trabajando con el Andlisis Epistemografico en futuras
investigaciones para continuar estudiando cuales son sus potenciales y limitaciones.
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9. ANEXO

Propuesta didactica:




Atendiendo a las dificultades encontradas podrian agregarse los siguientes items a la guia de

la materia Matemética Empresarial 1 de UADES:

Ejercicio 1-¢Para qué valores de x se verifica laigualdad vx = x? ¢y vV3x + 1 =3x + 17?

Ejercicio 2- Resolver las siguientes ecuaciones:

vdr —1+3=10

a)

b)-= =1

) —4=x-2
d)yx*+7=2
e)(3x—1)° =

fll-x+517—-8=1
Ejercicio 3- Resolver las siguientes inecuaciones

a) x+i= 4lx-1)

by (2-3x)"-8=0
Ejercicio 4- Encontrar los errores en cada item, indicando los procedimientos incorrectos y

coémo lo resolveria en forma correcta.

a)
x+3 x+3
2— - =1 — =-2 —x4+3==-2(x-1) —x+3=-32x+2
xr—=1 xr—=1
—x+2dx=2-3 x=-1
b)
x+3
2 - — =1 2—x+3=10 a=x
x—1
c)
—16=10 x* =16 r=4
d)
vxt+1l=1

>Considerar gue los ejercicios presentados son complementarios a los que incluye la guia de trabajos practicos actual

de la materia Matematica Empresarial 1.



lx + 1] = 1° entonces: x+1=1 & =x+1=-1

xr=10 a r= -2
e)

(x+4*—9=0 (x+4)7 =0 x+4=4y2 x=3-4 x=-1
-1 1 1 -1 1 F __L £ 4 = - £ 1 -1 =
f) ?.r-l-;—m ?x+;{x+3]—l Ex+!x+l_l E.r-l—]. 1 0
1
-x=10 r=06

El ejercicio que se muestra a continuacion nos parece especialmente adecuado para proponer
a los alumnos para trabajar en clase de forma grupal. Se podria dar a todos los grupos las dos
resoluciones y pedir a algunos grupos que analicen una y el resto de los grupos la otra. Al tener
que analizar las resoluciones de otros, los alumnos se sentirdn obligados a debatir entre ellos,
hacer referencia a las propiedades que estén involucradas, y generar argumentos para
convencer al resto. La puesta en comdn se puede aprovechar para repasar las propiedades,
los procedimientos validos y los que no lo son y para alertar sobre los errores mas frecuentes.
Seguramente los distintos grupos observaran diferentes cuestiones lo que llevara a un nuevo
andlisis entre todos con la guia del docente.

Ejercicio 5- El siguiente ejercicio fue evaluado en un primer parcial de Matematica 1. Te
mostramos dos resoluciones que hicieron del mismo dos alumnos distintos. Te pedimos que las
corrijas mostrando todos los errores que encuentres (si es que hubiera) o indicando que la
resolucion es correcta:

l—=—x+2
| 3

X+2

Enunciado: Hallar el conjunto solucién de la siguiente ecuacién: =-1
Resolucion A:

Restricciones: x+2 =0 x#-2

- 142

J G+ + .
x+2

2



Resolucion B:

2 .
—E{.r+'l:|+2:x'+=1-
2 2 .
——x—§+2=x-+=1-
.2 g
33

g 2
T TET3T3
—x—x =4
—2x =2
x=2=(-2)
xr=-1
s={-11}
[_= - 2
J !{x+L]+__ .
x+2 -
2 4
l——x+-=-1lx +2)



2 4 .
—§x+§=.r'+=1-x+=1-

. 2 4
O=x+4x+4+-x —=
F X 3.1' 3



