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El enfoque tradicional para medir objeti- 
vamente los conocimientos se ha basado 
en la teoría clásica de los tests, que analiza 
prioritariamente la jerarquización de los 
sujetos a partir del número total de acier- 
tos en un conjunto amplio de cuestiones 
(ítems). Este enfoque clásico, referido a 
la norma, se ha mostrado de interés limi- 
tado en la evaluación educativa. Cono- 
cer la posición relativa de los sujetos, 

aunque posiblemente útil a fines de se- 
leccción, resulta escasamente informati- 
vo para conocer con precisión el nivel de 
competencia en la materia logrado. En 
este contexto, y como respuesta a estos 
problemas, surgen los tests referidos al 
criterio, que pretenden interpretar los 
niveles de ejecución en función de unos 
criterios de excelencia o referencia pre- 
establecidos, y elegir los ítems en fun- 
ción de esta misma finalidad. 

Estos momentos de diferenciación por 
parte de este nuevo enfoque no han im- 
pedido que, en los problemas concretos 
de construcción y evaluación, se haya 
recurrido nuevamente a las formulacio- 
nes clásicas, siendo escasa la utilización 
de modelos alternativos, como la teoría 
de respuesta al ítem (TRI). Contribuir a 
solventar estas deficiencias constituye 
una de las metas pretendidas por este 
trabajo. En concreto, se intenta compro- 
bar la utilidad de estos nuevos modelos 
en la medida de la competencia en mate- 
máticas. 

Con esta finalidad se analizan las alter- 
nativas más frecuentemente utilizadas 
ante los problemas que plantea esta es- 
trategia de construcción de test, y se 
evalúa empíricamente la utilidad de un 
modelo TRI -el logística de Birnbaum, 
para calibrar un banco de ítems y diseñar 
tests con finalidades específicas (en este 
caso, un test de base previa). 

Para la elaboración de un banco de ítems 
calibrado se han seleccionado aleatoria- 
mente 1.600 cuestiones que aparecen en 
los libros de texto, para esta edad, de 
cuatro editoriales, y se han clasificado en 
función del contenido -números y ope- 
raciones, medida, orientación espacial y 
geometría- y del tipo de tarea cognitiva 
-conceptos, procedimientos de cálculo y 
resolución de problemas. Este banco de 
ítems agrupados en 15 formas equiva- 
lentes de 21 elementos fue aplicado a 
1.400 alumnos divididos en cinco mues- 
tras equiparables en sexo, hábitat 
(urbano-rural) y tipo de colegio (públi- 
co-privado). 
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Con los datos así obtenidos se evaluó la 
adecuación de un modelo logístico de 
dos parámetros. El grado de unidimen- 
sionalidad es razonable con un primer 
componente con varianza explicada su- 
perior al 20% y que triplica el segundo. 
Un patrón de pesos de este acorde con un 
conjunto de datos unidimensionales. El 
azar en este caso no interviene en las 
respuestas por tratarse de ítems de res- 
puesta libre. Las discriminaciones, ya 
que no son asumibles como equivalen- 
tes, se incluyen en los análisis. 

Supuesta esta adecuación, se determina- 
ron y ajustaron las dificultades por pro- 
cedimientos de máxima verosimilitud. 
Los dato!; se utilizaron para evaluar la 
dificultad. de las temáticas implicadas y 
la competencia de los sujetos. 

Como principales conclusiones referi- 
das al estudio de la dificultad de la temá- 
tica se pueden señalar: 

1. La dificultad de cálculo puro es míni- 
ma en operaciones que implican núme- 
ros naturales, pocos dígitos y sistema 
decimal. Es máxima en sistema sexa- 
gesimal y operaciones complejas de tiempo 
o angulares. 

2. Cuando están implicadas transforma- 
ciones de escala, la dificultad de cálculo 
se extrema en unidades poco familiares, 
sistema sexagesimal, con el número de 
operaciones elementales necesarias para 
resolver la transformación y en función 
de las operaciones elementales. 

3. En numeración, los conceptos más 
difíciles implican unidades elevadas, 
valores posicionales o sistemas no deci- 
males -biriario-romano. 

4. En cue!itiones geométricas, los con- 
ceptos más fáciles son los relativos a 
triángulos y su clasificación según los 
ángulos, y de paralelismo. Los más difí- 
ciles se refieren a complementarios, si- 
metrías, rnediatrices y sobre todo la 
geometría del espacio. 

5. Los problemas de medida se incre- 
mentan en dificultad en las unidades bi- 
dimensionales y cuando están implicadas 
dos magnitudes distintas (capacidad-tiem- 
po). Los más fáciles son los de una di- 
mensión y unidades familiares y 
monetarias. 

6 .  En general, la dificultad de resolución 
de problemas depende de la dificultad de 
los cálculos implicados, del número de 
operaciones, del carácter académico de 
los problemas y de la longitud del texto. 

Por otra parte, la distribución de compe- 
tencia mostrada por los alumnos es aproxi- 
madamente normal con niveles de dominio 

medio de los sujetos del 67% en concep- 
tos, 57% en cálculo y 55% en resolución 
de problemas. 

Si se toma como nivel crítico el nivel de 
habilidad que discrimina de forma máxi- 
ma los que aprueban y suspenden el pri- 
mer parcial de la asignatura, en torno al 
40% de los alumnos tiene un dominio 
arriesgadamente insuficiente de la ma- 
teria. 

Al categorizar los errores cometidos por 
los alumnos por debajo del nivel crítico 
de competencia, los más frecuentes (23) 
son los de conceptos, seguidos de los de 
procedimiento (22%) y cálculo (18%). 

Para diseñar el test de detección precoz 
del fracaso académico en matemáticas se 
seleccionaron los 21 ítems, 7 por cada 
faceta fundamental, cuya función de in- 
formación discrimina de forma máxima 
a los alumnos en el nivel crítico de cono- 
cimientos. 

Para comprobar que las ventajas asocia- 
das al test obtenido no se debían a la 
capitalización del azar, se analizó en 
nuevas muestras la capacidad predictiva 
del test aisladamente y en el contexto de 
otros procedimeintos alternativos, obte- 
niéndose los siguientes resultados: 

1. El test desarrollado predice el éxito de 
los sujetos en la asignatura al final del 
curso en un 78,5%, reduciéndose los fal- 
sos positivos al 4%. 

2. El valor predictivo del test supera al de 
las notas del curso anterior: el porcentaje 
de aciertos totales es más elevado y el 
porcentaje de falsos positivos, menor. 

3. El análisis de la regresión refleja el 
carácter no redundante de la información 
del test con la aportada por las califica- 
ciones del curso pasado y las del primer 
trimestre. 

4. Estas tres variables, junto con el nivel 
académico de la madre, el sexo y el 
idioma familiar, logran una varianza ex- 
plicada de 81%. 

LA ALFABETIZACI~N CIENTÍFI- 
CA EN LA FORMACIÓN DE PER- 
SONAS ADULTAS A PARTIR DEL 
MZSE: UN ANALISIS EXPERIMEN- 
TAL 

Tesis doctoral 

Autor: F. Andrés Martínez Salvá 
Director: Angel Latorre Latorre 
Lugar: Departamento de Psicología Evo- 
lutiva y de la Educación. Facultad de 
Psicología de la Universidad de 
Valencia 
Programa: Doctorado 305B 
Fecha: 20 de junio de 1995 

La investigación que hemos realizado se 
centra en los procesos de enseñanza- 
aprendizaje que transcurren en una situa- 
ción educativa de educación de personas 
adultas. Hemos experimentado un dise- 
ño de instrucción para la alfabetización 
científica a partir del modelo integrado 
de situación educativa (MISE) de Rivas 
y Latorre y el objetivo que nos marcamos 
fue comprobar si dicho modelo puede 
incrementar la eficacia instructiva en la 
formación de personas adultas. 

Nuestro planteamiento teórico intenta aunar 
dos enfoaues com~lementarios: la bús- 
queda de ia eficacia de nuestras acciones 
educativas y, por otra parte, los análisis 
críticos que se plantean hacia dónde nos 
lleva dicha eficacia. Estos dos referentes 
que hemos adoptado parten de la psico- 
logía de la instrucción y de la teoría 
crítica. La teoría crítica trata de raciona- 
lizar las metas o finalidades que pueden 
o deben guiar la conducta humana, la 
acción educativa en nuestro caso. Nos 
hemos basado en la teoría de la acción 
comunicativa de Habermas y en la pro- 
puesta de responsabilidad solidaria ba- 
sada en Apel. Por el contrario, de la 
psicología de la instrucción recogemos 
su intención de llegar a la prescripción 
de las estrategias educativas más efica- 
ces con los participantes y contenidos 
concretos de que nos ocupamos. Por esta 
razón hemos adaptado el MISE y el mo- 
delo de intervención a: los supuestos 
teóricos que describen el contenido de 
instrucción, las ciencias, vistas desde el 
enfoque de ciencia/técnica/sociedad; las 
características fundamentales de los Dar- 
ticipantes, desarrollo y aprendizaje adul- 
to; y las estrategias metodológicas que 
pueden utilizarse de acuerdo con estos 
principios. 

Los resultados indican que el modelo 
MISE favorece la consecución de actitu- 
des de resvonsabilidad solidaria ante los 
avances científicos y tecnológicos, aun- 
que comprobamos la dificultad de con- 
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seguir cambios globales y generalizados 
y que pueden aparecer efectos colatera- 
les debidos al estrés que contrarresten 
los resultados. En cambio, constatamos 
que otros tratamientos pueden modificar 
creencias o actitudes en sentido contra- 
rio a la toma de decisiones solidaria- 
mente. 

Sobre el estudio de cada SE, considera- 
das independientemente como un estu- 
dio de caso único, encontramos que el 
número de correlaciones significativas 
(al 90%) encontradas entre cada variable 
y el aprendizaje alcanza a 130 del total de 
150 (un 80%), lo que nos indica un buen 
acercamiento al fenómeno del aprendi- 
zaje adulto. Las variables que en más 
ocasiones correlacionan con el aprendi- 
zaje se refieren a: la necesidad de apren- 
der a aprender, el papel jugado por los 
demás com~añeros-as. la cantidad de 
práctica. ~ a d e s ~ u é s  aparecen: el tiempo 
dedicado a cumplimentar el Raven, las 
mismas puntuaCiones directas de este 
test, la memoria semántica, la creativi- 
dad y los textos orientados a la reali- 
zación. 

A partir de las ecuaciones de regresión, 
realizadas con la modalidad paso a paso 
(punto de corte de significatividad del 
95%) y seleccionando solamente las va- 
riables que correlacionaron con la de- 
pendiente (con el aprendizaje) continua- 
mos depurando qué variables son las que 
mejor explican el aprendizaje logrado en 
cada SE. Las ecuaciones resultantes dan 
una explicación siempre superior al 
66%,conunamediaexplicativadel87,53% 
y con una media de 13 variables para 
explicar las medidas de aprendizaje. A 
partir de estos datos podemos observar 
que tiene una gran importancia la estruc- 
tura cognitiva previa del adulto (valora- 
ciones, expectativas ...) y sus procesos de 
adquisición de conocimientos. 

El MISE, en definitiva, puede facilitar 
un apoyo útil al profesor con plantea- 
mientos de investigación-acción en sus 
vertientes técnica y comunicativa y tam- 
bién creemos que puede ser un instru- 
mento válido para aportar datos relevantes 
de las situaciones educativas de forma- 
ción de personas adultas a la psicología 
de la instrucción. 

ESTUDIO DE LA EVOLUCI~N DE 
LOS ESQUEMAS CONCEPTUALES 
DE ALUMNOS UNIVERSITARIOS 
EN SU PROCESO DE APRENDJZA- 
JE DE LOS CONCEPTOS DE LIMI- 
TE Y CONTINUIDAD 

Tesis de maestría 

Autor: César Delgado García 
Directora: Carmen Azcárate 
Lugar: Departamento de Didáctica de 
las Ciencias Experimentales y las Mate- 
máticas. Universidad Autónoma de Bar- 
celona 
Fecha: Junio de 1995 

La investigación de que trata este articu- 
lo es un estudio microgenético, en una 
situación de enseñanza-aprendizaje en el 
aula a nivel universitario, de un caso con 
el fin de estudiar la evolución de los 
esquemas conceptuales de los alumnos 
que dan cuenta de las definiciones mate- 
máticas de límite y continuidad. En par- 
ticular estamos interesados en establecer: 

¿Es posible controlar, en una situación 
de aprendizaje, la evolución de la estruc- 
tura cognitiva del estudiante respecto a 
las dificultades conceptuales y obstácu- 
los cognitivos que surgen en el aprendi- 
zaje de las nociones matemáticas de límite 
y continuidad? 

*¿Es posible que una secuencia didáctica 
en la que se tomen en cuenta las dificul- 
tades conceptuales y obstáculos cogniti- 
vos sea eficaz para potenciar la evolución 
de la estructura cognitiva, relacionada 
con dichas nociones? 

Para encontrar respuestas a las preguntas 
consideramos un proceso de enseñanza- 
aprendizaje que tiene: un objetivo con- 
creto -construcción de la definición (E-6) 
de continuidad y límite de una funciómen 
un punto-; un tiempo determinado de 
ejecución -tres sesiones de dos horas 
distribuidas en una semana-; una plani- 
ficación para secuenciar los obstáculos y 
dificultades como también mecanismos 
de control que permiten seguir la evolu- 
ción del proceso de enseñanza-aprendi- 
zaje; un material determinado -Texto 
"Calculus" de T. Apostol, una guía para 
el estudiante, con situaciones matemáti- 
cas referidas a las definiciones objeto de 
construcción, muy pautada y un contrato 
didáctico que regula las actuaciones del 
enseñante y el aprendiz. 

Nuestro análisis se centra en las produc- 
ciones escritas de un estudiante con res- 
pecto al instrumento (la guía) que plantea 
las situaciones que se espera que consti- 

tuyan la base para generar, en el sujeto, 
los conflictos y las regulaciones necesa- 
rias para la construcción de las defini- 
ción. de continuidad y límite de una función 
en un punto. 

El marco teórico de la investigación es 
producto de una elaboración que, desde 

1 nuestro punto de vista, permite comple- 
mentar el enfoque ontogenético (teoría 
de laequilibración de las estructuras cog- 
nitivas de Piaget) con el sociocultural 
(teoría de la interacción social de 
Vygotsky). Las unidades de análisis que 
definimos son de una parte el esquema 
cognitivo, la acción, la asimilación, la 
acomodación, el conflicto cognitivo y la 
equilibración, en relación con los instru- 
mentos de la mediación, la acción me- 
diada, la interacción y la zona de desarrollo 
próximo. Estas unidades están relacio- 
nadas con otras más específicas estable- 
cidas en los estudios cognitivos del 
pensamiento matemático avanzado: los 
concept image (Dreyfus, Tall y Vinner), 
que traducimos como esquemas concep- 
tuales, y la noción de procepto (Tall); 
con ellas justificamos el análisis cualita- 
tivo que realizamos de la producción de 
un estudiante. 

La metodología de  la investigación es 
original y corresponde a una adaptación 
del método de análisis utilizado por Toul- 
min en el estudio de la evolución de los 
conceptos en la historia. Para ejecutar el 
análisis de las soluciones, ejecuciones y 
estrategias que se revelan en las produc- 
ciones escritas del estudiante, previa- 
mente establecimos una red sistémica 
estructurada en términos de esquemas 
conceptuales, que cada situación de la 
guía exige desde el punto de vista mate- 
mático, y un diagrama evolutivo teórico 
de acuerdo con las pautas de la guía. Del 
análisis, elaboramos el diagrama evolu- 
tivo real del estudiante identificando los 
esquemas conceptuales activados, las 
dificultades conceptuales y obstáculos 
cognitivos presentes, la evolución de los 
esquemas conceptuales o su resistencia 
al cambio y el tipo de equilibración al- 
canzado. Esta metodología permite iden- 
tificar los esquemas conceptuales que, 
en cada situación, activa el estudiante y 
su evolución durante todo el proceso 
estudiado 

Los resultados de la investigación mues- 
tran que el estudiante ha enfrentado y 
superado obstáculos cognitivos relati- 
vos, por ejemplo, al concepto de función, 
continuo numérico, y dificultades como, 
la identificación de dominio de una fun- 
ción, concepto de entorno, valor absolu- 
to, distancia entre puntos, desigualdades, 
mientras que obstáculos como la borra- 
dura de los cuantificadores de la defini- 
ción (E-@, la negación de límite como 
una operación matemática, entre otros, 
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quedan por superar. Los logros cogniti- 
vos del estudiante se expresan en la dife- 
renciaciGn e integración (y, por tanto, 
equilibración) de los dos esquemas con- 
ceptuales; más elementales, entre los seis 
que se establecieron teóricamente en la 
secuencia que permitiría construir las 
definiciones propuestas. 

Lo anterior nos permite concluir que, si 
bien la construcción de estos conceptos 
es lenta y compleja, la construcción de 
situaciones didácticas en función del 
desarro1113 de los esquemas conceptuales 
y orientadas a secuenciar los conflictos 
cognitivos es, no sólo posible, sino nece- 
saria para poder controlar el cambio con- 
ceptual del estudiante y establecer una 
relación eficaz entre aprendizaje y desa- 
rrollo cognitivo, es decir, para lograr un 
aprendizaje comprensivo de los concep- 
tos, de tal. manera que el sujeto establez- 
ca las relaciones del nuevo objeto de 
conocimiento, de manera esencial y 1ó- 
gicamente coherente, con elementos ya 
establecidos en su estructura cognitiva. 

SIGNIFICADO D E  LOS CONCEP- 
TOS PKOBABILISTICOS ELE- 
MENTALES EN LOS TEXTOS DE 
BACHILLERATO 

Memoria de tercer ciclo 

Autor: J. J. Ortiz de Haro 
Directora: M.C. Batanero Bernabeu 
Lugar: Departamento de Didáctica de la 
Matemática. Universidad de Granada 

Actualmerite asistimos en España a una 
renovación curricular respecto a la pro- 
babilidad: se sugiere iniciar su enseñan- 
za a una edad más temprana. Hay también 
un cambio en la metodología recomen- 
dada, que estará basada en la experimen- 
tación y simulación de  fenómenos 
aleatorios. A partir de esta experimenta- 
ción, los eljtudiantes deben formular hi- 
pótesis, comprobar conjeturas y depurar 
sus teorías sobre la base de la nueva 
información, como medio de superación 
de las dificultades y errores que numero- 
sos autores han descrito sobre la intui- 
ción estocgstica. 

' Un punto esencial para el éxito de las 
nuevas propuestas curriculares es el ma- 

terial didáctico, en especial los libros de 
texto, cuya incidencia en la formación 
que reciben los alumnos ha sido resalta- 
da por numerosos autores. Esta memoria 
de tercer ciclo tiene como objetivo gene- 
ral caracterizar el tratamiento que, hasta 
la fecha, se ha dado al tema de probabi- 
lidad en el nivel de lo de BUP (alumnos 
de 14-15 años, donde se iniciaba la ense- 
ñanza de la probabilidad en España) y, a 
partir de este análisis, obtener criterios 
para el desarrollo del tema en los currí- 
culos renovados. 

Sobre una muestra intencional de once 
libros de texto del mencionado curso, 
elegidos entre los editados a partir del 
comienzo de los anteriores planes de 
estudio (período 1975-1991), se han ana- 
lizado los resultados de la transposición 
didáctica de los siguientes conceptos: 
experimento aleatorio, espacio muestral, 
sucesos aleatorios y sus tipos, operacio- 
nes con sucesos y álgebra de sucesos, 
frecuencias relativas y sus propiedades y 
probabilidad en sus distintas acepciones, 
así como su definición axiomática. Estos 
contenidos han sido elegidos por repre- 
sentar el punto de partida de la enseñanza 
en este nivel. La memoria es el resultado 
del trabajo de investigación realizado en 
el Departamento de Didáctica de la Ma- 
temática de la Universidad de Granada, 
sobre el Significado de los conceptos 
probabilísticos elementales en los textos 
de bachillerato, y es la fase previa de un 
estudio posterior más completo que esta- 
mos realizando como tesis doctoral. 

Después de una introducción, expone- 
mos los fundamentos de este trabajo, 
describiendo brevemente la teoría de 
Godino y Batanero sobre el significado 
institucional y personal de los objetos 
matemáticos y su relación con la la teoría 
de Chevallard sobre la transposición di- 
dáctica. Una aportación teórica del estu- 
dio es el desarrollo del concepto de 
«elementos de significado» de un objeto 
matemático y su aplicación al análisis 
de los conceptos probabilísticos ele- 
mentales. 

En el capítulo 3, se enumeran los objeti- 
vos de nuestra investigación y se hace 
referencia a diversos autores que desta- 
can la importancia de estos estudios den- 
tro de la didáctica de la matemática. 
Asimismo, hemos realizado una revisión 
y síntesis de la bibliografía existente 
sobre nuestro tema. Esta síntesis propor- 
ciona ejemplos de problemas de investi- 
gación sobrelibros de textodematemáticas, 
que pueden orientar el trabajo de otras 
personas interesadas en el tema. 

En el capítulo 4, se detalla la metodolo- 
gía empleada, haciendo mención de la 
muestra intencional de once libros de 
texto de l o  de BUP, de las unidades de 

análisis y variables consideradas, asícomo 
del procedimiento seguido en el análisis 
de datos. 

Los capítulos 5 , 6 , 7  y 8 se dedican a un 
estudio pormenorizado de la presenta- 
ción que hacen los textos analizados de 
cada uno de los contenidos citados ante- 
riormente, intentando hacer algunas des- 
cripciones de las posibles transformaciones 
que han podido sufrir para ser incluidos 
en dichos textos. Para cada uno de los 
conceptos analizados se identifican sus 
elementos intensionales y extensionales 
de significado. Los primeros hacen refe- 
rencia a las propiedades esenciales que 
caracterizan el concepto. Los segundos 
se refieren a las situaciones problemáti- 
cas que permiten dotar de sentido el con- 
cepto y resaltar sus propiedades 
características. 

Finalmente presentamos nuestras con- 
clusiones, de las que destacamos la falta 
de correspondencia entre el desarrollo 
teórico del tema y las actividades prácti- 
cas y fenomenología correspondientes. 
También enumeramos algunas posibles 
líneas abiertas para futuras investiga- 
ciones. 

Después de las referencias bibliográfi- 
cas hemos incluido como anexo la parri- 
lla utilizada, donde se enumeran los 
elementos intensionales y extensionales 
del significado de los conceptos probabi- 
lísticos empleados en el estudio. Esta 
parrilla puede ser utilizada para el análi- 
sis de otros libros de textos, para la cons- 
trucción de instrumentos de evaluación 
de los conocimientos probabilísticos ele- 
mentales y para proporcionar criterios 
con el objetivo de desarrollar materiales 
didácticos en la enseñanza de la probabi- 
lidad. 

Nota: Esta memoria ha sido realizada 
dentro del Proyecto de Investigación 
PS93-0196 (DGICYT, MEC, Madrid). 
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