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La finalidad principal de este estudio es
analizar el enfoque evaluativo que mani-
fiestan profescres de matemdéticas de pri-
maria a lo largo de un curso escolar, Este
gran objetivo se sitda en un marco tedri-
co constructivista de la ensefianza y del
aprendizaje que incluye arménicamente
procesos de adquisicion y desarrolio del
conocimiento interpsicolégico y infrap-
sicoldgico. Complementariamente y aun-
que se concibe la evaluacion de los
aprendizajes integrada en ¢l proceso edu-
cativo, se entiende aquélla como un po-
tente orientador del propio estudio y
aprendizaje de los glumnos, asi como de
la manera de ensenar de los profesores.
De esta forma, diferentes maneras de
evaluar se corresponderian a diferentes
priorizaciones docentes y, como conse-
cuenciz, a distintos enfoques del apren-
dizaje. Esta direccién subvacente nos
llevé a la necesidad de explicitar, en
nuestro trabajo, los programas evaluati-
vos de los profesores centréndonos en el
tratamiento del conocimiento procedi-
mental y su uso estratégico. Estas inten-
ciones se materializaron en tres objetivos
relacionados internamente entre si:

1. Determinar las habilidades cognitivas
que potencian los enunciados evaluati-
vos escritos en el drea de matemadticas de
62 curso,
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2. ldentificar los procedimientos de apren-
dizaje y determinar los indicadores que
los desarrollan.

3. Explorar diferentes enfoques evalua-
tivos docentes en funcion de variables
sinticticas, seménticas y de uso estraté-
gice discente.

Se recogieron los datos sin ningtn tipe
de intervencidn directa sobre la actua-
cidn evaluativa en la que intervinteron
un total de nueve profesores que corres-
pondfan a tres tipologias (tradicionales,
innovadores y reformistas).

Para conseguir el primer objetivo se ela-
boraron sistemas de produccién y reso-
lucién de una muestra de los enunciados
recogidos (en total, 1291) y se realizd un
andlisis bivariante cualitativo para de-
terminar €l nivel de presencia de cada
una de las habilidades. Se complementé
con un andlisis multivariant cluster que
nos permitié determinar la agrupacion
de enunciados evaluativos en relacion
con el nivel de afinidad que presentaran
en funcidn de las habilidades propuestas.
Ambos andlisis muestran concentracio-
nes mayoritarias de habilidades tratadas
de manera més algoritmica en claro de-
trimnento de habilidades enfocadas de forma
mis retlexiva.

Con relacidn al segundo objetivo se cred
un instrumenio para analizar las varia-
bles preferentemente sinticticas de los
enunciados evaluativos y posteriormen-
te se contrastaron [os procedimientos ma-
teméticos desarrollados en clase con su
nivel de representacién en los exdmenes
escritos. Los resultados muestran que fos
eximenes siguen un marcado estereoti-
po independientemente del tipo de cen-
troescelar al que pertenecen los profesores.
De forma preliminar, también se ha de-
tectado un desfase (y, por lo tanto, ura
separacidn)entre los procedinientos que
se trabajan en Ia clase y los que se reco-
gen en los exdmenes.

El tercer objetivo nos llevd a seleccionar
los dos profesores mds divergentes en

relacién con la orientacién mas o menos
estratégica de sus propuestas educativas
con la intencién de explicitar cémo se
traducian las estrategias que cada uno de
los profesores utilizaba en el &mbito eva-
luativo. Las variables que dirigian nues-
tro anilisis fueron principaimente: la
descontextualizacién del material de apren-
dizaje, el nivel de controlabilidad y regu-
lacién de las propias respuestas, la calidad
delaautomatizacién de los procedimientos,
la opcionalidad prevista en los procesos
de resolucidn y la diversificacién de las
valoraciones de las producciones de Jos
alumnos.

Globalmente v a modo de conclusién, la
presente investigacion induce a valorar,
inicialmente, ¢l examen escrito de mate-
méticas como un mediador educativo
que, enlaprictica, homogeneiza interes-
colarmente el conocimiento procedimental,
asi como un recurso que no facilifa su
uso estratégico. En general, las decisio-
nes evaluativas que toman los profesores
parecen ser de cardcter permanentemen-
te implicito, fijas y heredadas; por este
motivo se argumenta que un aumento de
la conciencia docente en la accibén eva-
luativa revertiria en la ampliacién del
espectro evaluativo escrito y, como con-
secuencia, no sélo ¢n la mejora del ajuste
evaluativo de por si deseable, sino en la
globalidad de la oferta y la calidad edu-
cativa,
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La educaci6n constituye uno de los as-
pectos del sistema politico que mas di-
rectamente afectan a los ciudzadanos; por
tanto, no debe resultar extrafio que, casi
estrenando curriculo oficial, nos siga-
mos planteando cdmo construir un curri-
culo paralelo desde la formacion inicial
del profesor, orientado 2 esa escuela en
la que se va a integrar como profesional.

En este marco se inserta la investigacion,
basicamente cualitativa, que intenta fun-
damentarun modelo de ensefianza/ apren-
dizaje de la did4ctica de las ciencias,
alejado del de trasmisién/recepcién —o
en ¢l mejor de los casos, asimilacion— de
conocimientos ya elaborados, puestoque
repetidamente se ha puesto en evidencia
la escasa efectividad de una ensefianza
de las ciencias incapaz de lograr la
comprension de conceptos reiterada-
mente easefiados.

El medelo propuesto reconcce al profe-
sorado el debido protagonismo teérico y
préctico en la construccién y mejora de
su futura profesién. No se encuadraenun
tipo de modelo concreto, pues presenta
algunas caracteristicas del profesiogra-
fico de Rodriguez Diéguez, del tecnold-
gico, de los de Joyce e Imberndn; se sitila
entre el constructivista y el basado en
compeiencias, pero especialmente €s un
modelo de investigacién en la accion,
gue asume que el aprendizaje es un
cambio inherente zl conocimiento pero
también a la accién. El modelo, que tam-
bién aplica ¢! enfoque de sistemas, con-
cibe el aprendizaje no s6lo como cambic
conceptua! —segin es ¢omin en los
modelos de ensefianza desarrollados en
los dltimos afios— sino también actitudi-
nal y metodoldgico, puesto que se pone a
los alumnos en situacién de aplicar di-
versas metodologias, y queda perfilado
en las Guias del alumno y del profesor
que se incluyen en ¢l anexo,

Se articula en torno 2 tres grandes blo-
ques y ;Qué enseftar? —que contempla
chjetivos y contenidos—, ;Cdmo ense-
Aar? —que incluye los principios y la
organizacién didictica—, y ;Qué se ha
aprendido? —que hace referencia al mo-
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delo de evaluacién. No pone tanto énfa-
sis en el copocimiento como en la com-
prension y en el desarrollo de técnicas y
habilidades... interesa preparar al alum-
no, de una forma prictica, para la inter-
vencion docente,

Los objetivos pueden resemirse en: ca-
pacitar profesionalmente al alumno, fu-
ture maestro de educacién primaria,
ofreciéndole una formacién realmente
valida y prictica en didactica de las
ciencias experimentales, estableciendo
un concepto de desarrollo profesional
basado en la reflexién de sus propias
actividades, integrando fuentes de apren-
dizaje que contribuyan a este desarrollo
y potenciando destrezas metodoldgicas
gue articulen una teorfa y una prictica
ccherentes.

Los contenidos se determinaron a partir
de varias fuentes: los bloques de conteni-
dos del Area de Conocimiento del Medio
Natural en educacion primaria, conteni-
dos de distintos programas y necesida-
des formativas detectadas en los libros,
por los alumnos, por nuestra experiencia
personal, por maestros en activo y por
los profesores universitarios especialis-
tas en ciencias.

Tanto en un video, cuyo texto se incluye
en el anexc, como en la Guia del alumno
se contemplan [as distintas actividades 2
realizar durante todo ¢l curso, presen-
tando todas la misma estructura: ;Qué
vamos a hacer, cémo y por qué? Aspec-
tos a considerar v ;Qué se valora y con
qué puntuacion?

Al final de cada curso hay que ver qué
actividades han funcionado y merecen
ser retenidas y cudles hay que modificar
o incluso sustituir. En cualquier caso, no
ha de hacerse ningin cambio sin una
explicacién y justificacidén a los alum-
nos: todo ha de tener un enfoque experi-
mental, nunca dogmitico.

En cuante a la metodologia, en un primer
moments puede considerarse expositiva
{es el profesor el que transmite ideas
generales y bésicas de los contenidos a
trabajar), pero pronto comienza la parti-
cipacién de los alumnos, cuyo rol se
transforma en el de protagonistas de la
asignatura.

Es esencial el papel que juegan los mate-
riales curriculares en el disefio v desarro-
llo de I« ensefianza segfin ¢l modelo,
tanfo los que son estructuradores de la
accidn didactica como los que sélo son
instrumentos de ella. Son, fundamental-
mente, materiales de orientacidn didc-
tica que ayudan a desarrollar ¢l modelo,
a satisfacer las necesidades v los intere-
ses que encuentra e} profesor en el dise-
fio, desanollo y evaluacion de la ensefianza.

Fundamentan Ja accién didctica (mate-
rial de preparacién de visitas didacti-
cas), configuran propuestas de interven-
cién (cuadernos de campo), ejemplifi-
can propuestas de accion didéctica (guias
del alumno y del profesor, que comple-
menta a la primera), proponen ¢jemplos
de didictica investigativa en las aulas
{cuaderno de trabajo y diarios del profe-
sor y del observador).

Como aspectos relevantes de la tesis des-
tacamos.:

- La revisifn inicial realizada de los
principales paradigmas, modelos y mé-
todos de formacidn inicial de profesores,
para luego centrarnos en investigaciones
realizadas en didactica de las ciencias en
la formacién inicial del profesor de pri-
maria, bisicamente en las deficiencias
for-mativas detectadas, en posibles con-
tenidos a contemplar, en metodologias
que pudieran ser aprovechables total o
parcialmente...

—Los aspectos generales a tener en cuen-
ta —a la hora de empezar a conformar el
modelo— en la formacidn inicial de pro-
fesores segiin diversos autores. Al tratar-
se de un disefio de investigacién en la
accion se estudiaron especiaimente téc-
nicas, estrategias y caracteristicas, de
este tipo de investigacidn.

Por dltimo, se experimentd el modelo
desarrollandolo en el aula en sucesivos
cursos escolares. Los resultados obteni-
dos en cada curso se incluyen en la Guia
del profesor, ya que determinan las posi-
bles modificaciones.

Esta es una propuesta para la accitn y
cualquier intento de formalizar la con-
feccién segiin esquemnas mas o menos
tigidos supondria una incoherencia: se
trata de un modelo inconcluso que siem-
pre contard con una propuesta de cara a
mejorarlo.
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Este trabajo se enmarca dentro de una
perspectiva interdisciplinar entre la di-
déctica de las ciencias y la psicologia de
la instruccidn. En é1 se presenta 12 funda-
mentacién, el disefio, Iz realizacién y Ia
evaluaci6n de resultados de una investi-
gaci6n en diddctica de la fisica, sobre el
tema de magnetismo, en la que se ha
contrastade la eficacia de un disefio de
instruccién elaborade seglin el modelo
de Ausubel del aprendizaje significativo
por recepcidn, con otros disefios exposi-
tivos no ausubelianos, basados en el li-
bre de texto comao recurso principal.

Por esta razén se ha realizado un porme-
norizado anélisis del tratamiento dado al
tema de magnetismo (en 3° de BUP) por
diversos autores de libros de texto actua-
les, observando la generalizada carencia
de recursos didacticos, pedagégicos v
psicolégicos en los mismos, en contraste
con el disefio instruccional elaborado
por los investigadores.

Larazén porla que se ha elegido desarro-
llar el fema «Magnetismo» estriba en
que, sobre €], los alumnos presentan cons-
tructes poco elaborados y escaso conoci-
miento previo, lo cuazl evita tener gue
aplicar mecanismos didacticos de tipe
cambio conceptual. Por otra parte, se ha
trabajado con alumnos de nivel madura-
tivo adecuado para poder garantizar la
comprension de contenidos transmitidos
verbalmente.

La investipacién descrita en este trabajo
corresponde 2 un disefio factorial 2x2, de
variables independientes: nivel (secun-
daria/universidad) v metodologia (au-
subeliana/ no ausubeliana). Ha sidollevada
acabo por un total de 242 alumnos distri-
buidos en seis situaciones educativas, En
tres de éstas (los grupos «experimenta-
Ies») se aplicd metodologia ausubeliana,

392

siendo dos de secundaria (3° de BUP,
ciencias) y una de universidad (1° de
magisterio, ciencias). En las otras tres
{los grupos «control»} se aplicaron dise-
fios expositivos no ausubelianos, siendo
igualmente dos de 3° de BUP y unade 1°
de magisterio.

Se han medido las siguientes variables
dependientes: conocimiento Iégico (anivel
previo, posterior y a largo plazo}, cono-
cimiento declarative (a2 nivel previo y
posterior) y motivacion (a nivel previoy
posterior}. También se ha analizado ¢l
grado de reesfructuracién cognitiva en-
tre las situaciones previa y posterior,
ademis de los correspondientes incre-
mentos y correfaciones entre las distin-
tas variables. Se han considerado fijadas
variables intrapersonales de los alum-
nos, suponiendo su aleatorizacion. Se ha
intentado en la medida de lo posible fijar
las variables intrapersonales de los pro-
fesores (niveles equivalentes de expe-
riencia vy de interés por la didictica).
Se ha fijado también el tiempo de ins-
truccién (seis sesiones) asi como el
tipo de material didictico suministra-
do a los profesores (no relacionado
con variables ausubelianas, que son
las que han marcade bisicamente la
diferencia).

Un andlisis estadfstico de los resultades
prueba que, aunque todos los grupos han
alcanzado un adecuado dominio final de
los contenidos, ¢l rendimiento de los
grupos sometidos a {2 metodologfa au-
subeliana supera significativamente al
de los grupos control, tanto en sus valo-
res finales como en los incrementos de
conocimiento manifestados, dada la ge-
neralizada homogeneidad previa entre
grupos. Estos hechos se revelan no sélo
respecto a conocimiento declarativo, sino
también en relacidn con la capacidad de
resolucién de cuestiones, y ello se pro-
duce independientemente del nivel ma-
durativo.

En relaci6n con el grado de retencién del
conocimiento en la memoria a largo pla-
zo {MLP), se ha encontrado que, inde-
pendientemente de lametodologia aplicada,
los alumnos universitarios han mostrado
mejores estrategias de retencion que los
de secundaria, observandose en éstos
iltimos ciertos procesos significativos
de olvido, siendo proporcionalmenie los
alumnoes no ausubelianos de secundaria
los que presentan una mayor tendencia a
Iz pérdida de conocimientos.

Se han encontrado también diferencias
significativas —trabajando s6lo con am-
bos grupos universitarios—en el modo de
almacenar el conocimiento {reestructu-
racién cognitiva): la metodologia ausube-
liana parece promover mejor el que los
alumnos pasen del nivel primario de ob-

tencidn del conocimiente (asociacién} al
de reestructuracién.

Respecto a variables de cardcter motiva-
cional, se ha observado que los alumnos
universitarios poseen un nivel motiva-
cional superior al de los de secundaria,
tanto de forma previa a la SEA como
postericrmente a la misma. Sinembargo,
no hay diferencias significativas respec-
to al incremento. Comparando por meto-
dologias, existe una marcada homo-
geneidad previa, perc los alumnos au-
subelianos han dado muestras de incre-
mentar su motivacién -hacia el tema v
hacia el método aplicado— significativa-
mente en mayor grade que los no ausube-
lianos, locuallleva aqueexistan diferencias
significativas al respecto a nivel poste-
rior. En relaci6n con la motivacion hacia
la asignatura, no se observan diferencias
significativas entre metodologias: quizi
un intervalo de seis sesiones no ha sido
suficiente para provocar cambios moti-
vacionales respecto a la asignatura.

Por otra parte, independientemente de la
metodologfa o del nivel madurative, existe
una relaci6n directa (correlacién) entre
el conocimiento 1égico y el declarativo.
Anidlogamente, se ha deducido que ¢l
conocimiente final adquirido no ha de-
pendido del grado de conocimiento pre-
vio(bastante escaso en todos los sujetos),
ni del grado de motivacién inicial det
alumno hacia ¢l método usual del profe-
sor. Sin embargo, parece estar asociado
al grado de motivacién inicial hacia Ia
asignatura. Por otra parte, se deduce que
la metodologia ausubeliana hz apanta-
llado los posibles efectos de una motiva-
ciénprevianegativa hacia el tema, mientras
que las metodologias expaositivas no au-
subelianas no lo han logrado.

También se han visto muy correlaciona-
das entre si las motivaciones previa y
posterior hacia la asignatura —indepen-
dientemente del nivel o de la metodolo-
gia—, locual confirma el heche ya expuesto
de que Iz utilizacidn durante un sclo
tema de la metodologia ausubeliana no
ha logrado cambios motivacionzales ha-
cla la agignatura.

La conclusi6n principal de esta tesis es
que el modeio ausubeliano es valide para
la E/A de las ciencias en circunstancias
educativas ¢n las que una tictica exposi-
tiva es adecuada (ausencia de auténticos
esquemas explicativos alternativos y do-
minio del lenguaje simbélico, como re-
quisitos).
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En este trabajo se estudia el principic de
Le Chatelier desde una perspectiva di-
déctica, Para ello, en primer lugar, se
realiza un anélisis histérico del mismo
que supone el establecimiento del con-
texto en el que fue formulado por vez
primera en ¢l afio 1884, asi como del
andlisis de la evelucién que ha experi-
mentado z lo largo del tiempo. Este estu-
dioestablece la existencia de varias fases,
desde una primera aceptacién inicial sin
1¢servas, pasando por las primeras criti-
cas en las que se sefialaba su cardcter
limitado y su formulacién vaga y ambi-
gua como regla cualitativa, hasta las for-
mulaciones actuales en libros de nivel
superior que limitan su campo de aplica-
bilidad y gue precisan su formulacién en
un lenguaje matemdético. A pesar de las
criticas recibidas, el impacto didéctico
que ha tenido a través de la historia ha
sido minimo. Este primer estudio esta-
blece la necesidad de abordar un anilisis
termodindmico en profundidad de las
situaciones para las cuales el principio es
ampliamente utilizado y que, sin embar-
g0, SUponen casos en 108 que estd limita-
do o puede ser incorrectamente aplicado
con facilidad. De esta forma, enlazando
con el estudio termodinémico inicial rea-
lizado en el primer capitulo, se procede,
en un segundo capitulo, a estudiar dife-
rentes casos de posible perturbacién y
subsiguiente evolucién de un sistema en
equilibrio quimice. Todas las situacio-
nes analizadas conciernen al factor masa.
En cada una de ellas se muestra la supe-
rioridad de un planteamiento riguroso
cuantitativo frente & los diferentes inten-
tos de aplicacién de la regla cualitativa
de Le Chatelier. Este anélisis establece
de forma precisa la potencialidad de la
utilizacién de la ecuacién denominada
isoterma de van’t Hoff como tratamiento
cuantitativo alternativo a la citada regla.

Todo este primer estudio permite formu-
lar como hipétesis, en un tercer capitulo,
que ¢l principio de Le Chatelier sigue
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empledndose en un contexto didictico
como principio infalible, sin seftalar sus
limitaciones, lo cual provocaerrores con-
ceptuzles en los alumnos, fundamental-
mente debidos al tratamientc que del
mismo realizan tanto profesores como
libros de textc y que se ve avaladc me-
diante ciertos planteamientos en la eva-
luacién de los zlumnos. Para la
comprobacion experimental de esta hi-
pétesis se procede a analizar: ¢} c6mo se
introduce y aplica el principio en los
libros de texto de quimica de COU y de
primero de universidad; b) la formaen la
que los profesores de quimica, tanto de
bachillerato como universitarios, resuel-
ven un problema en el que el principio
estd limitado o puede ser incorrectamen-
te aplicado; ¢) el tipo de enunciados (y
sus correspondientes resoluciones)de pro-
blemas de desplazamiento del equilibric
quimico tanto en libros de problemas
como en ejercicios de selectividad; 4} las
distintas categorfas y el origen de nuevos
v diferentes errores conceptuzles exis-
ientes en alumnos universitarios.

Los resultados obtenidos en esta parte
convergen en considerar que el principio
de Le Chatelier se utiliza como regla
segura ¢ infalible en cualquier situacidn,
sin realizar el pertinente control de va-
riables, evitande un tratamiento més ri-
guroso basade en la expresidn de Ia
constante de equilibrio. Todo ello provo-
ca una gran variedad de errores concep-
tuales cuyo origen es claramente
metodoldgico.

En la parte final del estudio se aborda el
anélisis de la persistencia de los errores
conceptuales categorizados previamen-
te en el trabajo (que suponen situaciones
donde ¢l principio est limitado, no tiene
aplicacion o facilmente puede ser inco-
rrectamente aplicado) al extender su es-
tudic a alumnos universitarios de diferentes
niveles ~licenciados (CAP) y profesores
de bachillerato en ejercicio—, encontrén-
dose que los errores conceptuales halla-
dos se manifiestan tenazmente persistentes
al afectar en una gran proporcién a todos
los niveles estudiados. Ademas, en esta
segunda parte, se amplia ¢l estudic a
situaciones donde el principio tiene apli-
cacién. En estas situaciones, en todos los
niveles analizados existen sorprenden-
tes deficiencias que se ven propiciadas al
evitar de nuevo una argumentacion rigu-
rosa de as respuestas basada en la expre-
sién de la constante de equilibrio. Todos
estos aspectos confirman que en el ori-
gen de estos errores existe una clara
deficiencia metodoldgica. Por todo ello,
se disefié una alternativa al principio de
Le Chatelier, de mayor rigor conceptual,
basada ¢n el estudio de la expresiénde Ia
constante de equilibrio ¥ que ademds
centemplaba aspectos tanto metodologi-
cos como actitudinales, en consonancia

con los dltimos avances en didéctica de
las ciencias. Dos grupos de Quimica de
COU participaron en la experiencia de
esta filtima fase mostrindose diferencias
significativas del grupo experimental tra-
tado {en el que se evita la regla de Le
Chatelier) con respecto al grupo control
{(de ensefianza habitual} en cuanto a la
capacidad de manejar correctamente Ja
constante de equilibrio, predecir el co-
rrecto desplazamiento de un sistema en
equilibrio perturbado y ta superaci6n de
algunos errores conceptuales relaciona-
dos con el factor masa.

Como conclusién principal se establece
que el principio de le Chatelier actita
como barrera metodolégica ya que se
utiliza en la ensefianza como regla infa-
lible, sin senalar sus limitaciones, propi-
ciando, en consecuencia, el uso de reglas
de tipe memoristice y de algoritmos de
resclucidn, carentes de significade para
los estudiantes, impidiendo la compren-
sién de los conceptos quimicos relacio-
nades. Por tedo ello, se propone la
sustitucién del principio de Le Chatelier
como regla cualitativa en la ensefianza
del equilibrio quimico por un anilisis
basado en la expresidn de la constante de
equilibrio en et que se ayude arealizarun
correcto control de las variables implica-
das. Esta importante conclusién ha per-
mitide, ademds, establecer [z evolucién
curricular de los aspectos relacionados a
estudiar desde los nmiveles iniciales (COU)
hasta los de nivel universitatio superior.

ANALISIS CAUSAL PARA UNDIAG-
NOSTICO INDIVIDUAL DEL REN-
DIMIENTO EN MATEMATICAS
(11-12 ANOS}

Tesis doctoral

Autor: Modesto Arrieta Illarramendi
Directora: Inés Sanz Lerma

Lugar: Departamento de Diddctica y de
las Ciencias Experimentales. Universi-
dad del Pais Vasco. {Programa de Doc-
torado: Psicodiddctica)

Fecha: 29 de junio de 1995

La investigacién se propone identificar
variables que influyan en el rendimiento
¢n matemdticas en zlumnos de 62 curso
de EGB (11-12 afios), sobre las cuales
basar un diagndstico individual de los
alumnos y poder adoptar decisiones ins-
truccionales que ayuden a mejerar dicho
rendimiento.
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La tesis consiste pues en construir un
modelo explicativo tedrico de la estruc-
tura de relaciones causales entre una se-
rie de variables y el rendimientc en
matematicas.

Como variables determinantes del mis-
mo se han tenido en cuenta inicialmente
las siguientes: sexo, nivel cultural, nivel
econdmico, inteligencia general, aten-
cién, memeria, autoconcepto general,
autoconcepto académico, habitos de es-
tudio, integracién familiar, integracién
escolar, metodologia del profesor, velo-
cidad de lectura, comprension lectora,
cileulo y resolucién de problemas.

La investigacién trata de construir un
modelo tedrico de relaciones causales
entre las variables consideradas y eva-
luarlo mediante la técnica LISREL de
angdlisis de ecuaciones estructurales, esto
€s, s¢ trata de ver en qué medida influye
cada una de estas variables en el rendi-
miento escelar en matemdticas. Este
modelo permite identificar y estimar el
efecto de las variables relevantes como
causas de otras evaluando Ia bondad del
ajuste del modelo a los datos de la
muestra.

Por ajustes progresivos del modelo pro-
puesto inicialmente se propone un mo-
dele final donde figuran las variables:
inteligencia general, memoria, hibitos
de estudio, autoconcepto académico,
comprension lectora y resolucién de pro-
blemas que sirva de guia para una eficaz
intervencion en el aula que ayude a supe-
rar ¢l bajo rendimiento en matematicas,
que tiene niveles alarmantes a partir de
6* de EGB.

LOS CONCEPTOSENTORNO A LA
MEDIDA Y EL APRENDIZAJE PEL
CALCULO INFINITESIMAL

Tesis doctoral

Autor: Pilar Turégano Moratalia
Director: Eugenio Filloy Yague (CIN-
VESTAV de México)

Lugar: Facultat de Ciéncies Matemdtigues.
Departament de Didactica de la Mate-
mdtica. Universitatl de Valéncia

Fecha: 27 de abril de 1994

Planteamiento y desarrollec del
trabajo

En principio, la finalidad de nuestra in-
vestigacion ha sido encontrar un modelo
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dentro del contexto matematico {defini-
cién de integral, alternativa a la de
Riemann) para poder utilizarlo en Iz ela-
boraci6n de una propuesta didactica que
nos permita introducir, desde el punte de
vista conceptual, la integral definida a
los estudiantes de secundaria.

Dicha propuesta, experimentada con es-
tudiantes que no han sido iniciados en el
estudio del cdlculo infinitesimal, nos
permitiria, por una parte, analizar las
dificultades que encuentran con nuestra
propuesta, y, por otra, determinar si las
dificultades de aprendizaje, que ya han
sido puestas de manifiesto en diversos
estudios, se pueden rectificar.

En la investigacion hay, por tanto, dos
fases muy diferenciadas:

- una primera fase en el campo del desa-
rrollo de las ideas mateméticas, y

— una segunda fase que tiene lugar en el
campo de la investigacién educativa.

Como es natural, cada una de las fases se
afronta con objetivos diferentes y con
distintos medios para su consecucién.

Nos parece que la originalidad de esta
investigacién est4, en primer lugar, en
que no hemos encontrade estudios pre-
vios cuyo cbjeto fuera el aprendizaje del
concepto de integracién como primera
intreduccidn al estudio del cdlculo infi-
nitesinal, tomando como punto de parti-
da el ciilculo de dreas planas; en segundo
lugar, en Ia utilizacién de un método
estadistico (anélisis factorial de corres-
pondencias) para clasificar a los esty-
diantes a entrevistar segiin tres temas de
estudic que, a nuestro entender, influyen
directamente en el concepto de integral
definida, y que nos permiten analizar las
dificultades de aprendizaje y evolucién
de los estudiantes de acuerdo con estos
temas, y, finalmente, en que el andlisis
de las respuestas se ha hecho a partir de
los datos obtenidos tanto en las pruebas
escritas como en las entrevistas. No he-
mos utilizado, por tanto, ninguna clasifi-
cacién previa,

En el primer capfrule de nuestro trabajo
encontrames la fundamentacién tedrica
del mismo. En él hemos detallado los
antecedentes de la investigacién, que
abarcan tanto las motivaciones persona-
tes cono el objeto y objetivos de la mis-
ma, asi como las bases tedricas de la
metodologia y las fuentes bibliogrificas
utilizadas.

Los medios generales utilizados en la
primera fase han sido el estudio de fuen-
tes primarias y de historiadores, el anéli-
sis de tratados, manunales y textos, y el
estudio del curriculo, que nos han facili-

tado estudiar el trinsitc de nocién-con-
cepto-definicién para una de las ideas
centrales de la matemética: el 4rea de una
regién.

El resultado de este estudio se recoge en
los capitulos segundo y tercero, y es ¢l
que nos ha permitido encontrar el mode-
lo tedrico buscado, que estd basado en la
definicién geométrica de integral pre-
sentada por Lebesgue (1928).

En el capitulo cuarto presentamos los
resultados de la segunda fase de nuestra
investigacion, que, como ya apuntiba-
mos anteriormente, tiene por objetivo
someter & evaluacién nuestra propuesta
y analizar el proceso de aprendizaje de
los estudiantes.

Comenzamos con un diagndstico sobre
la situacién de partida de los estudiantes
-3 cursos de 1° de BUP-con cuestiones
relacionadas con su intuicién del infini-
to, y su capacidad para la visualizacidn y
paralaresolucién de problemas de dreas.

D¢ los datos obtenidos a partir de Ia
aplicacion de los cuestionarios, elegi-
mos el andlisis factorial de correspon-
dencias come método estadistico para
clasificar a los estudiantes, y, a partir de
estaclasificacion, determinamos la muestra
a entrevistar. Para la aplicacién de este
método empleamos el programa
CHADOC.VS. versién 3.0 del Départe-
ment Informatique de I'IUT de Nice.

Con las clasificaciones obtenidas de di-
cho andlisis, hemos podido determinar
los estudiantes representantes de las cla-
ses que més han contribuido a la forma-
cidn de los ejes. Esta muestra nos va 2
permitir, por medio de entrevistas, recla-
sificar alosestudiantes, no sdlo de acuerdo
consu rendimientosino también de acuerdo
con sus estrategias.

Con el modelo teérico elaborado y los
conocimientos previos e intuiciones ma-
nifestadas por los estudiantes en las en-
trevistas de la etapa de preaprendizaje,
diseftamos las situaciones didacticas que
pusimos en prictica con uae de los tres
cursos utilizados inicialmente.

Las tiltimas entrevistas tienen por objeto
enfrentar al estudiante, después de la
etapa de aprendizaje, con problemas que
tienen que ver con el drea bajo una curva
en tres contextos distintos. Esto nos per-
mitié determinar las imdgenes del con-
cepta de integracion que han formado los
estudiantes, [a evolucidn, si la ha habido,
en el concepto de limite, y si este enfoque
de la integracién favorece la transferen-
cia a contextos distintos del matemdtico.

El capituio quinto recoge las conclusio-
nes obtenidas en la Gltima etapa de la
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investigacién y una reflexién sobre las
posibles implicaciones didacticas de la
misma,

Por iltimo, figuran las resefias biblio-
graficas y un anexo con los cuestionarios
y protocolos de la dltima entrevista rea-
lizada 2 los estudiantes.

Resultados

A partir del anélisis interpretativo reali-
zado en la Gltima etapa de la investiga-
cién, hemos podido corroborar muchas
de las conclusiones obtenidas de las ob-
servaciones realizadas en la etapa de
aprendizaje y otras que se han puesto de
manifiesto en [a Gltima entrevista y estdn
relacionadas con las imigenes acerca del
concepto de integral definida que se ha
ide formando en los estudiantes al pre-
sentarles el concepto mediante su defini-
cién geométrica motivado por el célculo
de ireas bajo curvas y de cémo esta
introduccién permite una transferencia a
otros contextos y la influencia que ha
tenido el uso del ordenador. Relatamos,
a continuacion, las méds destacadas.

1. La introduccién a la integral via su
definicién geométrica nos ha permitido
dar sentido a determinados conceptos de
célculo: sucesién, limite, nimero real e
intepral, en un contexto concreto que es
el del célculo de dreas bajo curvas. Esta
definicién permite establecer una rela-
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cién integral medida que favorece ja trans-
ferencia a otros contextos y organizar la
experiencia previa a la formalizacién de
los conceptos de célculo.

2. Los modelos visuales en Ia ensefianza
del célculo y la eliminacién de céilculos
aigebraicos (mediante el uso del ordena-
dor) favorece la formacién y transforma-
¢ién de intuiciones y la creacién de
imagenes de concepto que ayudardn pos-
teriormente z la formalizacién de los
conceptos de cilculo infinitesimal.

3. Los estudiantes que parten de la pre-
misa falsa de que el continuo estd forma-
do por elementos indivisibles tienen
dificultades para reconocer y calcular el
drea bajo Ia curva velocidad como el
espacio recorrido; no asi los que recurren
a una relacién funcional entre las tres
variables: e =v - ¢. Es indudable que ¢l
acercamiento a la integral como medida
del 4rea de un rectingulo congruente con
ia regidn curvilinea permite una transfe-
rencia inmediata a esta relacién, va que
asocian ¢l tiempo con la base v 1a veloci-
dad con la altura.

4. Se han identificado tres imégenes aso-
ciadas al concepto de integral definida
que hemos designado, con los apelativos
de primitiva, operativa y descriptiva.

— Un estudiante manifiesta una imagen
primitiva de la integral si la asocia con
una férmulz (b - a) -+ k que le permite
calcular dreas de figuras «raras». Corres-

ponde z estudiantes con una imagen pri-
mitiva del drea y que no han construide
una imagen especifica de integral ni de
drea bajo una curva, perc que, con la
ayuda del ordenador y la férmula, pue-
den calcular el &rea bajo la curva con f{x)
2

— Una imagen operativa corresponde 2
aquellos estudiantes que han construido
algunaimagen mental de 12 integral, pero
como sinonimo de drea. No han integra-
do todos los elementos subyacentes al
concepto de integral en este solo concep-
to, aunque, considerados aisladamente,
sabe de su existencia. Efectian el paso al
lfmite en cuanto a percepcidén visual,
pero saben de la necesidad de zlcanzar
ese limite para determinar realmente el
drea pedida. Pueden calcular correcta-
mente dreas bajo curvas con f(x) =0y
transferir a otros contextos.

— Una imagen descriptiva de la integral
corresponde a aquellos estudiantes que
pueden dar una descripcién verbal de lo
gue entienden por integral articulando
perfectamente la informacion figural,
simbdlica y semantica, y consiguiendo
integrar en el concepto todos los subcon-
ceptos subyacentes y los procedimientos
de célculo. Se mezclz en ellos la vision
peométrica con la numérica, efectuando
el paso al limite tanto desde el punto de
vista de percepcién visual como numéri-
co. Pueden calcular correctamente cual-
quier drea bajo una curva y transferir
correctamente a otros contextos.
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