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Resumen

En el presente estudio, se evalué el efecto
de una secuencia instruccional, basada
en Instruccion de Ampliacién de Esque-
mas (Fuchs, Fuchs, Prentice, Hamlett,
Finelli & Courey, 2004) sobre el desem-
perio en la soluciéon de problemas que ad-
miten tanto una solucién algebraica como
aritmética y problemas algebraicos. Se
planted un disefio pre test - post test con
grupo control. Participaron 27 estudian-
tes de tercer grado que conformaron el
grupo experimental (GE) y 21 estudian-
tes de cuarto grado que conformaron el
grupo control (GC). Los resultados sugie-
ren un efecto diferencial positivo en los
estudiantes del GE. Se discute sobre las
bondades de implementar este tipo de se-
cuencias instruccionales en la educaciéon
basica.

Palabras Clave: Soluciéon de problemas,
transferencia, algebra temprana, repre-
sentacion.

Abstract

The purpose of this article was to evaluate
the effect of an instructional sequence ba-
sed on Instruction of Extension of Schemes
over the performance in the solution and re-
presentation of arithmetic problems of Total
(Fuchs, Fuchs, Prentice, Hamlett, Finelli &
Courey, 2004) and algebraic (Schliemann,
Carraher, Brizuela and Jones, 2011). A pre-
test — posttest design with control group
was proposed. 27 third grade students for-
med the experimental group (EG) and 21
fourth grade students formed the control
group (CG). The results suggest a positive
differential effect on the group that was ex-
posed to the instructional sequence (EG) on
the solution and algebraic representation of
total arithmetic problems, as well as a po-
sitive differential effect in solving algebraic
problems. We argument about of implemen-
ting this type of instructional sequences in
elementary school are discussed.

Keywords: Word-problem solution, transfer,
early algebra, representation.
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Introduccion

Desde hace un par de décadas ha ga-
nado relevancia la busqueda de al-
ternativas educativas que beneficien
a todos los estudiantes de educacién
basica; la preocupacion principal es
que la educacién promueva una me-
jor calidad de vida de los educandos y
de la sociedad en su conjunto. En este
sentido, se han orientados los esfuer-
zos de la investigacién educativa en la
bisqueda de alternativas educativas
que fortalezcan el aprendizaje.

En particular, una preocupacién
ha sido que el aprendizaje de las mate-
maticas sea la base para continuar con
el aprendizaje de otros conocimientos
y sea una herramienta de pensamien-
to para resolver diferentes situaciones
cotidianas que vive el alumnado pre-
parandolos para que comprendan y
apliquen conocimientos y habilidades
en diferentes situaciones tanto dentro
como fuera del aula.

Sin embargo, en los estudiantes
mexicanos, se ha observado un po-
bre desempeno. En particular, se
documentan dificultades para plan-
tear, formular, interpretar y resolver
problemas matematicos vinculados
a situaciones cotidianas. El Institu-
to Nacional para la Evaluacién de la
Educacion (INEE) (2013) informa que
en una escala de 0 a 5, el 56% de los
estudiantes se encuentran entre el
nivel 0 y 1. Los datos presentados en
la prueba EXCALE-10 (INEE, 2013)
muestran que los alumnos mexicanos
de segundo y tercer grado de primaria
presentan un déficit en la solucién de
problemas aritméticos. Senialan que 7
de cada 10 estudiantes son incapaces
de encontrar una solucion correcta a
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problemas aritméticos que requieren
conocimientos elementales. Por su
parte el Programa para la Evalua-
cién Internacional de los Estudiantes
(PISA, por sus siglas en inglés) (2009)
reporta que sélo el 5% de los estudian-
tes mexicanos muestran un razona-
miento matematico avanzado en el
dominio de las operaciones formales
y simbolicas. Finalmente, el Tercer
Estudio Regional Comparativo y Ex-
plicativo (TERCE) (2013) reporta que
sélo el 20% de los estudiantes mexica-
nos se ubica en el nivel mas alto (IV).
Los resultados anteriores evidencian
una falta de comprension de las mate-
maticas y altos indices de reprobacién
que se acentuan cuando se introduce
el algebra.

La solucién de problemas (aritmé-
ticos para la primaria, y algebraicos
para la secundaria), constituye uno
de los ejes principales del programa
de matematicas en México (Secretaria
de Educacién Publica, 2011); conside-
rando los resultados de las diferentes
evaluaciones antes citadas, se puede
afirmar que los alumnos no aprenden
a solucionar problemas mediante razo-
namientos centrados en el analisis de
las relaciones y conceptuaciones ma-
tematicas y a partir de la elaboracion
de sus propias representaciones; mas
bien, han aprendido a solucionarlos
aplicando un algoritmo a partir de la
comprension superficial de los proble-
mas y de la memorizaciéon de ciertas
rutinas.

La consecuencia de estas carencias
en el aprendizaje es que los alumnos
no reconocen las relaciones matema-
ticas implicadas en el problema, no
pueden generar estrategias eficientes
para seguir un razonamiento y tienen

EDUCOSTA



CULTURA. EDUCACION Y SOCIEDAD 9(1): Enero-Junio 2018, 9-26

dificultades para dar un significado
apropiado a los algoritmos consideran-
do el contexto del problema (Flores,
2005), lo que limita sus posibilidades
para adaptarse y actuar en diferentes
situaciones de su vida diaria que de-
mandan una comprension de concep-
tos y procedimientos matematicos asi
como el desarrollo de sus capacidad de
reflexién légica necesaria para crear
modelos que les lleven a explicar, pre-
decir y modificar su realidad (Alsina,
2010). En resumen, sus experiencias
de aprendizaje son limitadas y sus co-
nocimientos deficientes.

Ante este panorama, se puede sos-
tener que la ensefianza de la matema-
tica dentro de las aulas mexicanas se
ha alejado del pensamiento critico y
analitico, asi como de los ambitos de
la vida real y del establecimiento de
relaciones con otras areas de conoci-
miento. La alternativa que se propone
es ensenar las matematicas en contex-
tos en los que el estudiante comprenda
y aplique conceptos y principios mate-
maticos al solucionar problemas, em-
pleando un pensamiento estratégico
durante el proceso de solucién, para
finalmente, transferir los conocimien-
tos a situaciones novedosas y de la
vida diaria. En este contexto es que se
plantea como alternativa la ensenan-
za temprana del algebra.

El Algebm Temprana como via
alterna en el aprendizaje de la
solucion de problemas

Una opcion educativa que pretende
generar una ensenanza profunda e
integradora de la matematica, y que
podria coadyuvar a superar la situa-
cién descrita lineas atras, es el Alge-

11

v

bra Temprana (AT) (EA por sus siglas
en inglés). Este movimiento educa-
tivo se inicia en la Unién Soviética
con Davydov (1995) con su teoria de
la actividad de aprendizaje y el desa-
rrollo del aprendizaje. Kl sefala que
los estudiantes necesitan asimilar
el conocimiento tedrico mientras que
conocen el proceso por el cual se ori-
gina, lo que fortalece que resuelvan
problemas mientras se centran en el
principio general de su construccion.
Dichos planteamientos son retomados
y ampliados por James Kaput (2008)
en Estados Unidos.

Davydov (1995) propuso que la
construcciéon del pensamiento alge-
braico debe iniciar en los estudiantes
de grados elementales, fomentando
con ello la generalidad en el pensa-
miento. Sostiene que si se ofrece a los
estudiantes herramientas culturales
apropiadas (i.e. diagramas y anota-
ciones), los estudiantes podran hacer
mas de lo que tradicionalmente se ha
supuesto, es decir, se puede potenciar
que atiendan a la estructura y relacio-
nes implicadas en cada situacién ma-
tematica. Desde este punto de vista,
no se percibe una distincién entre la
aritmética y el algebra, ver las mate-
maticas desde ese enfoque favorece el
desarrollo conceptual de situaciones
matematicamente cada vez mas com-
plejas desde edades muy tempranas
(Blanton y Kaput, 2005; 2011). En
Estados Unidos, esta propuesta edu-
cativa surge como alternativa al po-
bre desempeno que de los alumnos en
pruebas internacionales (i.e. PISA),
asi como respuesta a los senalamien-
tos de Consejo Nacional de Maestros
de Matematicas (2000; 2015) (NCTM
por sus siglas en inglés).

UNIVERSIDAD
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En linea con lo anterior, en anos
recientes surgié la propuesta educa-
tiva Instruccion de Ampliacion de
Esquemas (en inglés Schema-Broade-
ning Instruction SBI) que tiene como
propdsito ensenar a analizar y resol-
ver tres diferentes tipos de problemas
aritméticos (combinacién, de trans-
formacion, entre otros) introduciendo
ecuaciones algebraicas como herra-
mienta de analisis y representacién de
la estructura del problema.

Los principales representantes de
la propuesta de Instruccion de Am-
pliacion de Esquemas (IBE) son Fu-
chs, Fuchs, Prentice, Hamlett, Finelli
y Courey (2004) y Fuchs, Zumeta, Fi-
nelli, Powell, Seethaler, Hamlett y Fu-
chs (2010). Ellos consideran una cate-
gorizacion de los problemas de acuerdo
a su estructura subyacente, definida
por las relaciones implicadas (total,
diferencia y cambio). La identificacién
de la estructura del problema orienta
al alumno para reconocer si pertene-
ce a una categoria ya conocida y por
tanto generaliza el proceso de solucion
o sl se trata de una estructura nueva
e inicia la busqueda de una solucién
adecuada.

Para promover la comprensién
y generalizacion de la estructura
subyacente a cada tipo de problema
matematico, Fuchs et al. (2010) pre-
sentan al alumno una representa-
ci6on genérica (i.e. P1 + P2 = T), cu-
yos elementos son remplazados con
la informacién proporcionada en la
narraciéon del problema e incorporan
la literal “x” para indicar el lugar de
la informacién faltante, conforman-
do con ello una ecuacion algebraica
(i.e. 8 + x = 15). Lo anterior facilita el
reconocimiento de las caracteristicas
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de cada tipo de problema, asi como,
de la categoria a la que pertenece un
problema.

En el primer estudio que realiza-
ron Fuchs, Seethaler, Powell, Fuchs,
Hamlett y Fletcher (2008) partici-
paron treinta y cinco estudiantes de
tercer grado de primaria, los cua-
les fueron seleccionados en funcién
de su desempeno en una prueba de
lectura y otra de matematicas. Los
estudiantes que obtuvieron bajo des-
empenno en ambas pruebas fueron
seleccionados y asignados de mane-
ra aleatoria al grupo experimental
o a al grupo control. Ambos grupos
contaron con ensenanza general en
solucion de problemas guiada por
el maestro, en la cual se ensenié un
conjunto de reglas en soluciéon de
problemas.

Al grupo experimental se le ensefié
mediante tutorias individuales la Ins-
truccion de Ampliacion de Esquemas.
Las sesiones se llevaron a cabo tres
veces por semana con una duracion de
veinte a treinta minutos durante doce
semanas. El objetivo de las tutorias
fue que los estudiantes aprendieran a
resolver los problemas que se descri-
ben a continuacion.

* En los problemas de Total se com-
binan dos cantidades para for-
mar una mas grande. Este tipo
de problemas refleja una relacién
de magnitud, siendo su represen-
tacion P1 + P2 = T (parte uno
mas parte dos igual al total). Un
ejemplo de este tipo de problema
es: hay 51 nifos y 47 ninas en ter-
cer grado de primaria, /jcuantos
alumnos de tercer grado hay en
total? Ecuacion algebraica: 51 +
47 =x
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* En los problemas de Diferencia La ensefianza se realizé durante tres
se comparan dos cantidades con- sesiones semanales de treinta minu-
siderando su magnitud. Su repre- tos a lo largo de doce semanas. Los
sentacion es CM — CP = D (canti- resultados indicaron que el grupo ex-
dad mayor menos cantidad menor perimental mostré un desempeno sig-
igual a la diferencia). Un ejemplo nificativamente mejor en la solucién
es, durante el dia de campo, los de problemas en comparaciéon con el
ninos comieron 54 pastelitos y 32 grupo control.
hamburguesas. ;Cuantos paste- Fuchs et al. (2010) realizaron un
litos mas que hamburguesas co- segundo estudio, emplearon la mis-
mieron los ninos? Representacion ma estrategia instruccional con el
algebraica: 54 - 32 = x mismo tipo de problemas pero, a di-

ferencia de la investigacién previa
en la que se impartié tutoria indi-
vidual, en ésta, la ensefianza fue
grupal. Participaron doscientos se-
tenta estudiantes de segundo grado
de primaria, asignados a uno de los
dos grupos: experimental y control.
Ambos recibieron ensenanza en ha-
bilidades basicas y estrategias gene-
rales para solucionar problemas, la
cual pone énfasis en el acercamiento
meta-cognitivo guiado por preguntas
que ayudan en la comprensién para
la solucion de problemas narrativos.
El grupo experimental ademas parti-
cip6 en la Instruccion de Ampliacion

* Los problemas de Cambio (incre-
mento y decremento) se caracteri-
zan por el aumento o disminucién
de una cantidad, en estos proble-
mas se reflejan transformaciones
temporales. Su representacion
es: SI +/- C = Sf (situacion inicial
mas/menos cambio igual a situa-
ciéon final). Un ejemplo de este
tipo de problema es: algunas aves
estaban en el comedero. Enton-
ces vinieron 2 mas. Ahora hay 5.
;Cuantas aves estaban en el come-
dero al principio? Representacion
algebraica: x + 2 =3

En estos tres tipos de problema, la de Esquemas. Los autores evaluaron
incognita puede ocupar cualquier ele- y compararon el desempefio de los
mento de la ecuacion. (i.e. 51 + x = 73; estudiantes ante dos diferentes prue-
x +25="173; 67+ 34 =x). bas. Antes de la Instrucciéon de Am-

Primero, los estudiantes apren- pliacién de Esquemas se evalud la ha-
dieron a identificar y representar con bilidad del calculo y la comprension y
una ecuacion problemas en una ver- solucién de problemas narrativos con
sion sencilla, posteriormente se en- un solo digito, después de la Instruc-
frentaron a problemas novedosos que cién de Ampliacién de Esquemas, se
variaban con base en tres criterios di- evalu6 la comprensién y solucién de
ferentes: a) con informacién irrelevan- problemas con informacién faltante
te; b) con informaciéon complementaria en alguna de las tres diferentes par-
(Le. tablas, figuras); c) con cantidades tes de la ecuacién y las habilidades
mayores. Posteriormente, se ensen6 a basicas. Los resultados indicaron que
resolver las ecuaciones conformadas el grupo experimental tuvo un mejor
con la informacién de cada problema. desempefio en la solucién de proble-
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mas, el 58% representd el problema
mediante una ecuacién algebraica.
De ese 58%, el 95.3% representd la
ecuaciéon de manera correcta. Los au-
tores concluyen que la Instruccion de
Ampliacion de Esquemas favorecio el
desempenio al solucionar problemas,
ademas de que un poco mas de la
mitad empleé ecuaciones algebraicas
para solucionarlos.

Un aspecto relevante que se sena-
lan los autores es que la instruccion fa-
vorecio la solucion de problemas cuan-
do la incégnita se localizo6 en el primer
elemento del primer miembro de la
ecuacion (x + 6 = 15) y en el segun-
do miembro de la ecuacién (9 + 6 = x);
sin embargo, para los estudiantes fue
complicado resolver las ecuaciones
cuando la incoégnita se encontrd en el
segundo elemento del primer miembro
de la ecuacion (9 + x = 15). Los autores
consideran que estos datos se contra-
ponen a los reportados por otras inves-
tigaciones, donde la mayor dificultad
se encuentra en la primera posicién de
la ecuacién y proponen dar un mayor
énfasis a la ensefianza en la solucién
de ecuaciones, asi como, al desarrollo
de estrategias de ensenanza y apren-
dizaje mediante las cuales los estu-
diantes puedan comprender y abstraer
la estructura subyacente de diferentes
tipos de problemas.

Las investigaciones de Fuchs y
cols. (2008; 2010) sugieren que todos
los estudiantes pueden beneficiarse
de la Instruccion de Ampliacion de
Esquemas puesto que la ecuacién les
apoya para identificar la informacion
importante del problema, asi como, la
relacién implicada, y para represen-
tar la estructura que define cada tipo
de problema. En este sentido, la ecua-
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cién funciona como un andamio que
los estudiantes utilizan para ubicar
la informacién relevante del proble-
ma y llegar a la solucion. Los autores
resaltan que emplear ecuaciones al-
gebraicas para representar la estruc-
tura subyacente de diferentes tipos
de problemas contribuye a dar cohe-
rencia y profundidad a las matema-
ticas, facilitando con ello que el estu-
diante establezca un puente entre la
aritmética y el algebra desde edades
tempranas.

No obstante, los resultados antes
comentados y del esfuerzo importan-
te que se realiza desde esta propuesta
para atender los senalamientos de or-
ganismos como el NCTM, la propuesta
de Instruccion de Ampliacion de Es-
quemas enfrenta en su version actual,
algunas limitantes. Primera, falta de
referentes - criterios - claros para dife-
renciar la complejidad de cada proble-
ma. Si bien los autores senalan que in-
corporan informacion complementaria
y/o relevante como tablas y graficos,
agregan informaciéon irrelevante en
la narracion del problema y ubicar la
incégnita en un lugar diferente al con-
junto total complejizan el problema, no
indican en qué medida se complejiza o
cual de todos esos cambios representa
una mayor demanda cognitiva para el
nino; tampoco senalan si al interior de
cada una de las variantes se encuen-
tra un gradiente de complejidad, en
resumen, no se analiza cudl es la im-
plicacién cognitiva de estas modifica-
ciones que se realizan en el problema.

Segundo, los estudiantes que par-
ticiparon en las diferentes investiga-
ciones, presentan, en algunos casos,
diferencias relacionadas con el aprove-
chamiento y rendimiento académico,
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aspecto que lleva a los autores a men-
cionar y clasificar a los participantes
en dos grupos, con dificultades y sin
dificultades de aprendizaje. A pesar de
esta distincion, los resultados presen-
tados en las diferentes investigaciones
no se reportan manteniendo dicha
distinciéon. Tampoco se realizan com-
paraciones entre el aprovechamiento
de la Instruccion de Ampliacion de
Esquemas atendiendo a tales caracte-
risticas.

Considerando que Fuchs y cols.
emplean ecuaciones tipo en la pro-
puesta didactica para solucionar pro-
blemas aritméticos, que una ecuacién
algebraica representa la estructura
subyacente y las relaciones de un tipo
de problema y que ya se ha evaluado
la transferencia de la ecuacién como
estructura subyacente a problemas
aritméticos mas complejos, es plausi-
ble suponer que la Instruccion de Am-
pliacion de Esquemas puede promover
la comprension, representacion y solu-
cién de problemas diferentes a los arit-
méticos, tales como los relacionales y
algebraicos.

Para explorar empiricamente lo
anterior y considerando las dificulta-
des reportadas con la representacion
algebraica y la comprensiéon de la in-
cognita en el segundo elemento del
primer miembro de la ecuacién, en la
presente investigaciéon se analizd el
efecto de una secuencia instruccional
basada en Instruccion de Ampliacion
de Esquemas sobre el desempeno en
la solucién y representacién de pro-
blemas aritméticos de total (Fuchs,
Fuchs, Prentice, Hamlett, Finelli &
Courey, 2004) y algebraicos (Schlie-
mann, Carraher, Brizuela y dJones,
2011).

Método

Participantes

Cuarenta y ocho estudiantes de una
escuela primaria publica del estado de
México. Veintisiete inscritos al tercer
grado de primaria con edad promedio
de 8 anos y veintiin estudiantes inscri-
tos en cuarto grado con edad promedio
de 9 anos de edad. Los estudiantes de
tercer grado conformaron el grupo ex-
perimental (GE), mientras que los estu-
diantes de cuarto grado formaron parte
del grupo control (GC). Los participan-
tes fueron seleccionados de manera in-
tencional no probabilistica.

Materiales

Lapices, gomas, sacapuntas, plumones
de diferente color, pintarrén y pizarron.

Aparatos e instrumentos

+ Computadora personal con sistema
operativo Microsoft Windows 8.

* Video proyector marca HP.

+ Cartas descriptivas para llevar a
cabo la instrucciéon Basada en Es-
quemas, elaboradas ex profeso para
la investigacion.

* Dos evaluaciones en solucién de
problemas, equivalentes en el con-
tenido y complejidad (ejemplos de
los problemas algebraicos y de To-
tal empleado se encuentran en el
apéndice 1y anexo 1). Ambas se va-
lidaron mediante “jueceo de exper-
tos”. Las evaluaciones estuvieron
conformadas por quince diferentes
problemas. De estos, doce fueron
del tipo total y tres algebraicos.
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Los primeros variaron en comple-
jidad considerando el lugar que
ocup6 la incégnita (se presentd en
cualquiera de los elementos que
conforman los dos miembros de
la ecuacién 1.e. x+9=15; 6+x=15;
6+9=x), las cantidades empleadas
(decenas o centenas) y el contexto
de los niimeros (conteo, uso de los
numeros y medicién). En todos los
problemas los datos numéricos se
refirieron a enteros (ver anexo 2,
ejemplos de problemas)

* Cuadernillo de trabajo impreso
con los problemas de la secuencia

instruccional, uno por alumno del
GE.

Escenario

Las sesiones se llevaron a cabo en un
salon de clases amueblado con bancas
dobles para el total de los estudiantes.
Ventilaciéon natural e iluminacién na-
tural y artificial.

Disernio

El disenno empleado fue pre test-post
test con grupo control.

Variables

Independiente: exposicion a la secuen-
cia instruccional.
Dependiente: Tipo de problemas pre-
sentados en las evaluaciones, a sa-
ber, problemas de total y algebraicos.
Para evaluar se considerd el nimero
de aciertos y el tipo de simbolizacion
empleada (aritmética o algebraica).

Al igual que la literatura realiza-
da por Fuchs y colaboradores, se con-

sidera una simbolizaciéon algebraica
cuando se incorpora la literal “x” para
denotar una cantidad incoégnita en al-
gun lugar de la representacion del pro-

blema.
Procedimiento

El procedimiento consté de tres condi-
ciones: a) Pre test, b) exposicion a la se-
cuencia instruccional basada en la Ins-
truccion de Ampliaciéon de Esquemas y
c) Post test.

Tanto el pre-test como el post-test
fueron idénticos para los dos grupos. A
continuacidn, se describen las tres con-
diciones del estudio:

Pre test. Esta evaluacion se realizé
en la primera sesion y fue igual para
los dos grupos. La evaluacién consistio
en leer y solucionar quince diferentes
problemas. De estos, doce fueron del
tipo total y tres algebraicos. El orden
de los problemas fue aleatorizado.

Instruccion de Ampliacion de Es-
quemas. Las sesiones se llevaron los
dias lunes, miércoles y viernes durante
una hora diaria, hasta cubrir un total
de treinta horas. Se siguieron los linea-
mientos expuestos por los autores de la
propuesta. La primera sesién se desti-
né a que los alumnos dieran un signi-
ficado a la nocién de incégnita y lo aso-
ciaran a la literal “x”. Las siguientes
sesiones se trabajaron con problemas
de Total con la incoégnita en el Conjun-
to Total (CT), es decir, del lado derecho
del signo de igualdad (9 + 6 = x); se en-
sen6 que los problemas se pueden re-
presentar mediante una ecuaciéon que
sintetiza y organiza la informacién del
problema y que la parte del problema
desconocida se representaria con una

[

x” en la ecuacién matematica (12 +




CULTURA. EDUCACION Y SOCIEDAD 9(1): Enero-Junio 2018, 9-26

13 = x); luego, se trabaj6 con problemas
de Total, presentando la incégnita en
el segundo elemento del primer miem-
bro de la ecuacion (9 + x = 15). Una vez
generada la ecuacién que relaciona los
elementos importantes implicados en
este tipo de problemas, se pidi6 a los es-
tudiantes que encontraran el valor de
la incognita. Después de las sesiones
dedicadas a explorar y analizar los di-
ferentes procedimientos para localizar
el valor de la incégnita, las sesiones
se dedicaron a modelar la solucién al-
gebraica formal de la ecuacién genera-
da, empleando la concatenacién de tér-
minos y el despeje de la incégnita. En
las siguientes sesiones, se presentaron
problemas de Total, ubicando la incog-
nita en cualquier miembro de la ecua-
cién algebraica (9 +6=x;x+6=15;9
+ x = 15). Todas las soluciones y abor-
dajes se comentaron de manera grupal.
En las ultimas sesiones, se pidi6 a los
estudiantes inventar y solucionar pro-
blemas de Total que debian de expresar

100
90
80

70
60 {
50
40 I
30
20
10

0

GE GC

Total

las relaciones implicadas en la ecuacion
que se les proporcionaba.

Post test. Se aplicé al dia siguiente
de terminar con la implementacién de
la secuencia instruccional. Esta eva-
luacién fue igual para los dos grupos
y consistié en leer y solucionar quince
diferentes problemas, doce del tipo total
y tres algebraicos. Los problemas que
conformaron el post-test difirieron de
los del pre-test inicamente en la narra-
cién de la situacién problema.

Resultados

Los resultados y los analisis compa-
rativos se presentan en funciéon de los
aciertos obtenidos ante cada tipo de
problema, asi mismo, se discuten las
diferencias en el tipo de simbolizacién
empleada en cada problema (aritméti-
ca y algebraica). El analisis se realiza
tanto al interior de cada grupo como
comparando el desempeno de los dos
grupos.

|
|
ol 4

Algebraicos

M PRE TEST POST TEST

Fig. 1. Porcentaje de respuestas correctas obtenido por los dos grupos ante los
dos tipos de problemas presentados en las dos diferentes evaluaciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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La figura 1 muestra el porcentaje de
respuestas correctas obtenido por los dos
grupos ante los dos tipos de problemas
que conformaron las dos evaluaciones.
Se observa que el Grupo Experimental
(GE) increment6 el porcentaje de res-
puestas correctas en el post test en am-
bos tipos de problemas (Total y algebrai-
cos). El incremento ante los problemas
de Total fue de 4.3 puntos porcentuales,
pasando de 59.9% a 64.2%, mientras
que para los problemas algebraicos el
incremento fue de 39.5 puntos porcen-
tuales, pasando de 14.8% a 54.3%. Para
identificar si las diferencias observa-
das entre las dos evaluaciones son sig-
nificativas, se realizé una prueba 7T de
student para muestras relacionadas. Se
encontr6 que si hay diferencias estadis-
ticamente significativas ante los proble-
mas de total t (g1=26) = -3.731; p=.00) y
ante los problemas algebraicos t (gl=26)
=-7.832; p=.00

Dado que las evaluaciones estuvie-
ron conformadas por dos diferentes ti-

100

Total Parte 1

Parte 2

B PRE TEST

pos de problemas y dado que al interior
de los problemas de Total, los problemas
presentaron la incégnita en diferentes
partes de la ecuacién, a saber, en el con-
junto total (12 + 13 = x), en la parte 1 (x
+ 13 = 25) o0 en la parte 2 (12 + x = 25),
incluyendo, problemas con tres partes o
sumandos (i.e. 13 + x + 8 = 33), se anali-
z6 el desempeno de los estudiantes ante
cada problema presentado.

La figura 2 muestra que la mayor ga-
nancia obtenida en el desempeno del GE
se observo en los problemas algebraicos,
incrementando 39.5 puntos porcentua-
les del pre-test al post-test, pasando de
14.8% a 54.3%. La segunda mayor ga-
nancia observada se presentd ante los
problemas de Total con la incégnita en
la parte 1 (i.e. x + 13 = 25), el porcentaje
obtenido en el pre-test increment6 29.6
puntos porcentuales, pasando de 39.5%
a 69.1%. En lo que refiere al desempeno
mostrado por el GC, éste, con excepcion
de los problemas algebraicos, disminuye
su porcentaje de respuestas correctas del

HHI

i
1l

o ” il g

Algebraicos 3 sumandos

POST TEST

Fig. 2. Porcentaje de respuestas correctas obtenido por los grupos ante

los diferentes problemas presentados en las dos evaluaciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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pre-test al post-test. Con la finalidad de
detectar si las diferencias observadas
los diferentes problemas (diferenciados
por el lugar de la incégnita) son esta-
disticamente significativas, se realizd
la prueba estadistica t de student para
muestras relacionadas encontrando que
las diferencias son estadisticamente
significativas para los problemas que
presentan la incégnita en la parte 1 t
(g1=26) = -3.693; p=.00) y para los pro-
blemas algebraicos t (gl=26) = -7.832;
p=.00

Un segundo propoésito, de la inves-
tigacién, fue identificar el tipo de re-
presentaciones que emplearon los es-
tudiantes. La figura 3 muestra que, en
el pre-test tanto para los problemas de
Total como para los algebraicos, los es-
tudiantes de ambos grupos realizaron
Unicamente representaciones aritméti-
cas, cabe senalar que no en todos los ca-
sos fueron correctas. En lo que respecta
a la post-evaluacion, los estudiantes del
GE diversificaron sus representacio-
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nes, incorporando lo aprendido duran-
te la secuencia instruccional. Para los
problemas de Total las simbolizaciones
aritméticas obtuvieron un 44.8%, mien-
tras que las algebraicas obtuvieron un
55.2%.

Es pertinente senalar que al igual
que Fuchs, et al. (2004; 2008; 2010), en
esta investigacion se considera una sim-
bolizacién algebraica cuando se identi-
fican las siguientes tres condiciones: a)
se reconoce que hay una incégnita; b) se
senializa la incégnita con la literal x y c)
se reconoce la estructura del tipo de pro-
blema donde se ubica la incégnita. En
la post evaluacion para los problemas
algebraicos, las simbolizaciones arit-
méticas obtuvieron un 77.8% mientras
que las simbolizaciones algebraicas un
22.2%. El grupo control inicamente em-
pled representaciones aritméticas. Cabe
mencionar que todas las representacio-
nes aritméticas se caracterizaron por el
uso y relacion entre cantidades especifi-
cas implicadas en el problema.

GE GC GE

GC

Simbolizacién Aritmética Simbolizacidn Algebraica = Simbolizacion Aritmética = Simbolizacion Algebraica

Problemas Total

W PRE TEST

Problemas Algebraicos

POST TEST

Fig. 3. Porcentaje de simbolizaciones realizadas por los dos grupos,

ante cada tipo de problema presentado en las evaluaciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4. Porcentaje de simbolizacién realizada por el GE ante cada tipo de problema.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la figura 4 muestra las
simbolizaciones realizadas por el GE
ante los quince problemas que confor-
maron las dos evaluaciones. De manera
general se observa que, en la post-eva-
luacion, ante los problemas algebraicos
el mayor porcentaje de simbolizacion fue
aritmético, mientras que para los pro-
blemas de Total el mayor porcentaje de
simbolizacién fue algebraica.

Con base en los resultados antes
presentados, se puede resumir que el
81.5% de los estudiantes del Grupo Ex-
perimental reconocieron una incégnita
dentro de las relaciones implicadas en
los problemas de Total y la represen-
taron con una ecuacion empleando la
literal “x” acorde con la estructura del
tipo de problema. Referente a los proble-
mas de tipo Algebraico, el 55.5% de los
estudiantes emplearon una ecuacién y
reconocieron una o mas incégnitas den-
tro de las relaciones implicadas en los
problemas y la o las representaron con
la literal “x”.
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Discusion

El proposito de la investigacion fue eva-
luar el efecto de una secuencia instruc-
cional basada en Instruccion de Amplia-
cion de Esquemas sobre el desempeno en
la solucién y representacién de proble-
mas aritméticos de total (Fuchs, Fuchs,
Prentice, Hamlett, Finelli & Courey,
2004) y algebraicos (Schliemann, Carra-
her, Brizuela y Jones, 2011).

Los datos presentados aportan evi-
dencia sobre la asimilacién y significa-
cién del conocimiento promovido me-
diante la Instruccion de Ampliacion de
Esquemas, asi como de la transferencia
de conocimientos a problemas matema-
ticos con caracteristicas completamente
diferentes (problemas algebraicos) a los
problemas de Total, aspecto que no se
habia evaluado previamente.

El analisis de resultados permite sos-
tener que la exposicion a la Instruccion de
Ampliacion de Esquemas, en concordan-
cia con la literatura del area, favorecid
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la comprension y solucién de problemas
de Total, pero también la transferencia
de conocimientos para comprender y so-
lucionar problemas algebraicos haciendo
uso de literales (en nuestro caso de la x)
para simbolizar la incégnita. Estos da-
tos permiten afirmar que es plausible y
util en la primaria incorporar elementos
del algebra, que tradicionalmente se han
enseniado hasta la secundaria; se mostrd
que facilitan el analisis y comprension de
las relaciones implicadas en los diferen-
tes problemas, contribuyendo a una solu-
cion efectiva.

La solucion de problemas de 7Total
y algebraicos basada en Instruccion de
Ampliacion de Esquemas puede contri-
buir a la significacion y familiarizaciéon
de conceptos y simbolizaciones propias
del algebra (i.e. uso de literales, signifi-
cacién de la literal como incégnita, etc.).
Sin embargo, la presente propuesta edu-
cativa no facilité el transito y significa-
cién a la nocién de literal como variable y
como funcién, ya que los problemas plan-
teados, trabajados durante la secuencia
instruccional se enfocan en encontrar un
valor particular y especifico. Este aspec-
to impide que los estudiantes exploren y,
por ende, signifiquen los conceptos alge-
braicos, como la variable, incorporados
en los problemas algebraicos lo que pudo
llevar a los alumnos del GE a simbolizar
y manipular este tipo de problemas de
forma aritmética.

Una alternativa que permitiria sub-
sanar dicha limitante, seria incorporar
situaciones problema que permitan al es-
tudiante explorar y significar diferentes
conceptos algebraicos, como por ejemplo
problemas que involucren un pensamien-
to relacional o funcional, prescindiendo
de valores particulares (i.e. Bernardo va
a tener su fiesta de cumpleanos y quiere
asegurarse de que todos sus amigos se
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pueden sentar. El tiene mesas cuadradas.
En una mesa cuadrada se pueden sen-
tar 4 personas. (En 3 mesas cuadradas
cuantas personas se pueden sentar?, En
10 mesas /jcuantas personas se pueden
sentar?, en cualquier nimero de mesas,
jcuantas personas se pueden sentar?). Lo
anterior contribuiria a que el estudian-
te se aleje de situaciones que para su so-
lucién sélo requiere razonar con valores
especificos, transitando al pensamiento
relacional y funcional.

Por otra parte la secuencia instruccio-
nal no facilit6 el despeje de la literal para
obtener una solucién algebraica. Si bien
los alumnos emplearon una ecuacion
para sintetizar y relacionar las diferen-
tes relaciones implicadas en los dos dife-
rentes tipos de problemas presentados en
las evaluaciones, al resolver el problema,
los ninos obtuvieron el valor de la incog-
nita mediante una operacién aritmética.

En lo que refiere a la simbolizacién,
se puede decir que la ecuacién es una
herramienta que permite organizar la
informacién del problema, asi como el
proceso de solucién. La representacion es
un elemento esencial en la comprensién
(Vygotsky, 2009) ya que funge como una
herramienta de mediacién entre el pro-
blema y la accién del estudiante, A partir
de la representacion es que se comprende
el problema y las relaciones implicadas,
para posteriormente, construir una solu-
cién (Schliemann, Carraher y Brizuela,
2011).

Los estudiantes aprendieron que la
representacion se modifica conforme las
caracteristicas de los problemas cam-
bian. Este punto hace plausible suponer
que los estudiantes significaron ciertas
nociones durante la secuencia instruccio-
nal, haciendo uso de ellas en situaciones
novedosas y cambiantes, evidencia de
esto es que las diferentes simbolizacio-
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nes que realizaron los alumnos del GE
se ajustan a las relaciones que establece
cada tipo de problema, ubicando la incég-
nita en un lugar distinto del total, para
los problemas de 7Total e incorporando
mas de una literal para los problemas al-
gebraicos.

En lo que refiere al analisis de las
simbolizaciones en el GE, se puede co-
mentar que las aritméticas incluyen den-
tro de sus elementos las relaciones im-
plicadas en el problema, tal cual fueron
enunciadas en la narracion. Este tipo de
simbolizacién explicita de manera direc-
ta y clara la operacion aritmética que se
debe realizar para obtener el resultado
correcto a la interrogante plateada en
el problema (i.e. 6+9=15). Por el contra-
rio, las representaciones algebraicas, ca-
racteristicas de la conformacién de una
ecuacion al detectar una incégnita y se-
nalarla con la literal x, no explicitan de
forma directa y clara la operacién que se
debe realizar para obtener el valor de la
incognita (i.e. 23 + x = 54). En este caso,
el alumno debe inferir, a partir de su co-
nocimiento sobre conceptos matematicos
la relaciéon reciproca - inversa - a la ope-
racién estipulada en la ecuacion, en este
caso la relaciéon reciproca entre la suma y
la resta. Una vez que se comprende esto,
se puede realizar la operacién y obtener
el valor de la incégnita que hace verdade-
ra la relacién enunciada en la ecuacién.

En ambas formas de simbolizacién se
plasman las relaciones implicadas en el
problema, pero la simbolizacién algebrai-
ca implica una comprension distinta de
las relaciones, ya que demanda el razo-
namiento y comprensiéon de conceptos y
elementos no evidentes en la simboliza-
cién aritmética (i.e. relacién reciproca).
Por ejemplo, en la ecuacion 23 + x = 54, el
alumno aprende que no se trata de sumar
la primera y segunda parte, sino que se
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trata de establecer una relaciéon inversa
reciproca entre los elementos conocidos
para llegar al valor de x (Flores, 2006).
Este hecho, que a primera vista pue-
de resultar simple, estructura de forma
cualitativamente distinta la comprension
de las relaciones implicadas en el proble-
ma y, por ende, del razonamiento que se
pone en juego para llegar a la solucion y
al valor dela incégnita. Las simbolizacio-
nes de problemas mediante una ecuacion
son un salto cualitativo importante en el
aprendizaje de los estudiantes, ya que el
analisis que realizan permite la incor-
poracién de otros elementos y conceptos
matematicos, asi como la comprension de
las relaciones de manera general.

La simbolizacién de los alumnos,
para los diferentes problemas, hace evi-
dente que ellos recurren a las herramien-
tas con las que cuentan para analizar y
sintetizar las relaciones implicadas. La
manipulacién que se dé a las diferentes
simbolizaciones esta en funcién de la his-
toria interactiva que se tenga con ciertas
practicas y conocimientos. Aspecto que
hace de suma importancia promover dife-
rentes historias de simbolizacién y mani-
pulacién matematica en la comprensioén y
solucién de diferentes tipos de problemas.

En relacién con lo anterior, los resul-
tados expuestos sugieren que, aunque los
estudiantes trabajaron con las mismas
situaciones problema y se expusieron a
la misma secuencia instruccional, cada
estudiante se apropi6 de forma distinta
de los conceptos ensefiados y matematizo
de forma diferente la situacién problema
presentada, lo que en ultima instancia
posibilité los diferentes tipos de solucion,
representacién y simbolizacion.

La obtencion de un porcentaje me-
nor en las representaciones algebraicas
en comparacion con las aritméticas, en
lo que a problemas Algebraicos refiere,
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puede deberse principalmente a dos ra-
zones. La primera, es que las relaciones
implicadas en los problemas algebraicos
fueron completamente nuevas para los
estudiantes, ya que la secuencia instruc-
cional basada en la Instruccion de Am-
pliacion de Esquemas Unicamente tra-
bajé con problemas de Total. La segunda
razon refiere a las caracteristicas de las
relaciones implicadas en los problemas y
de la respuesta misma que soluciona el
problema algebraico. Es decir, los proble-
mas algebraicos no demandan que los es-
tudiantes obtengan una Unica y particu-
lar respuesta, de hecho, la respuesta que
se pide, en algunos casos no es numérica.

Los problemas algebraicos enuncian y
establecen relaciones entre los elementos
del problema, por ejemplo, en el siguien-
te problema algebraico Bdrbara y Juana
tuvieron su fiesta de cumplearnios el mis-
mo dia. Bdarbara recibié 7 regalos de sus
amigos, y Juana también recibio 7 rega-
los de sus amigos. Cuando cada fiesta
habia terminado, las ninas pasaron un
tiempo con sus respectivas familias y re-
cibieron aun mas regalos. Barbara reci-
bi6 6 regalos mas de su familia y Juana
recibié 3 regalos mas de su familia. Al
final del dia, ;piensas que Juana recibio
la misma cantidad de regalos que Barba-
ra o piensas que una recibio mds regalos
que la otra?, la pregunta que se plantea
no se responde Uinicamente con una can-
tidad o valor especifico. Si el nifio atiende
los valores de los regalos que recibieron
Barbara y Juana, podra decir que Barba-
ra tiene mas porque en su casa recibié un
mayor numero de regalos, a diferencia
de Juana. Siendo esta una respuesta co-
rrecta a la problematica planteada. Este
dato es entendible dado que los alumnos
del GE hasta antes de la realizacién del
estudio no contaban con ningin conoci-
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miento sobre el analisis y solucién de pro-
blemas con estas caracteristicas.

En resumen, la secuencia instruccio-
nal llevé al GE a emplear conocimientos
y herramientas diferentes a los algorit-
mos. La propuesta del estudio es una
extrapolacion de la planteada por Fuchs
et al. (2004; 2008; 2010), ya que ademas
de representar las relaciones implicadas
en el problema mediante una ecuacion
y presentar la incognita en diferentes
lugares de la ecuacién, también evalua
la comprensiéon y representacion de dos
problemas diferentes. Los primeros in-
cluyen tres sumandos (12 + x + 21 = 55),
mientras que en los segundos predomina
la comprensiéon de literales y la relacion
de diferentes relaciones enunciadas en el
problema, dejando de lado la manipula-
cién de los ntiimeros, estos se denomina-
ron algebraicos.

Esta propuesta junto con la hecha por
Fuchs y colaboradores, son alternativas
que pueden servir de guia para favorecer
la comprensiéon y solucion de diferentes
problemas matematicos, asi como para
relacionar el algebra con la aritmética
desde los primeros anos de educacion ba-
sica.

Un punto que queda pendiente y que
se retomara en investigaciones futuras es
el relacionado con la manipulacién tanto
formal como natural que los estudiantes
hacen de la ecuacién que elaboran para
simbolizar las diferentes relaciones im-
plicadas en un determinado problema.
Esto es importante porque a pesar de
que la secuencia instruccional basada en
Instruccion de Ampliacion de Esquemas
brindé ensefianza explicita en el manejo
formal de las ecuaciones, es decir, en el
despeje de la incognita, los participantes
decidieron manipularlas y obtener el va-
lor de la incégnita mediante el uso de la
aritmética.
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» Problema de relaciones
algebraicas con incognitas

Apéndice 1

Tipos de problemas algebraicos
utilizados en la investigacion,

i . Daniel y Kevin el dia de hoy jugaron a
retomados de literatura del drea S y Jug

las canicas. Al final del juego, David te-
nia un montén de canicas verdes y Ke-
vin también tenia un montén de canicas
verdes. Los dos montones tenian el mis-
mo numero de canicas. Daniel y Kevin
contaron todas las canicas y encontra-
ron que habia 10. /Cuantas canicas ha-
bia en cada monton?

» Pensamiento relacional

Barbara y Juana tuvieron su fiesta de
cumpleanos el mismo dia. Barbara re-
cibié 7 regalos de sus amigos, y Juana
también recibi6 7 regalos de sus ami-
gos. Cuando cada fiesta habia termi-
nado, las ninas pasaron un tiempo con
sus respectivas familias y recibieron
aun mas regalos. Barbara recibid 6 re-
galos mas de su familia y Juana recibid
3 regalos mas de su familia. Al final del
dia, (piensas que Juana recibi6 la mis-
ma cantidad de regalos que Barbara
0 piensas que una recibié mas regalos
que la otra?

» Problema algebraico con
incognitas y variables

Rocio y Estephani han salido a juntar
manzanas para cocinar unos pasteles.
Rocio junté 7 manzanas rojas y algu-
nas manzanas verdes. Estephani junto
2 manzanas rojas, el mismo nimero de
manzanas verdes que Rocio y algunas
manzanas amarillas. Al final, Rocio te-
nia el mismo nimero de manzanas que
Estephani. ;Cuantas manzanas amari-
llas junt6 Estephani?
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Anexo 1

Ejemplo de problemas aritméticos de Total de elaboracion propia

« (on la incégnita en el Total

En la granja de Jacinto hay 23 puercos
gordos y 39 vacas lecheras. ;Cuantos
animales hay en su granja?

« (on la incdgnita en la parte uno

El profesor de arte tenia 42 piezas de pa-
pel para construir figuras. Algunos de
los pedazos de papel eran azules, y 20
pedazos de papel eran verdes. ;Cuantas
piezas de papel azul tiene?
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« (on la incégnita en la parte dos

Camila y Emilio tienen 28 flores entre
los dos. Si Camila tiene 13, jcuantas flo-
res tiene Emilio?

« (on tres sumandos

El dia de muertos le dieron a Ana 27 pa-
letas, algunos totis y 34 chocolates. Al
llegar a su casa, Ana conté 65 dulces.
(Cuantos totis le regalaron a Ana?
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