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Resumen

El presente trabajo muestra el avance de una investigacion en proceso relacionada con el desarrollo del pensamiento
algebraico en alumnos que cursan su ultimo grado de estudios en la primaria. En este documento se expone el
analisis de los resultados de un diagnoéstico aplicado a un grupo de estudiantes de sexto grado de una escuela
primaria federal de organizaciéon completa perteneciente a la Ciudad de Puebla, México, cuyas edades oscilaban
entre los 11 y 12 afios. El diagnostico aplicado es uno de los pilares de esta investigacion ya que a través del analisis
de los resultados del mismo se pretende realizar una intervencion en el mismo grupo a través de una secuencia
didactica basada en el modelo 3UV en la cual se trabajaran los tres principales usos de la variable como lo son: la
variable como incognita, la variable como nimero general y la variable en relacion funcional, posteriormente se
empleara la misma prueba para medir el avance que se logré mediante dicha intervencion.
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Abstract

This work shows the progress of an ongoing research related to the development of algebraic thinking in sixth-grade
primary school students. This paper presents the analysis of the results of a diagnosis applied to a group of sixth -
grade students aged 11to12 of a complete-organization federal primary school from the City of Puebla, Mexico.
The applied diagnosis is one of the supports of this research because through the analysis of its results, it is intended
to perform an intervention in the same group through a didactic sequence based on the 3UV model in which the
three main uses of the variable will be worked as they are: the variable as unknown quantity, the variable as general
number and the variable in functional relation. Later, the same test will be used to measure the progress achieved
through this intervention.
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Introduccion

El algebra ha sido considerada hasta no hace mucho como una parte de las matematicas que debia ser atendida por
separado en la educacion basica. Se le habia relegado a ser considerada como una materia que se aborda después de
haber dominado la aritmética. Bajo ese supuesto se podria pensar que después de varios afios de educacion
preescolar y primaria los alumnos se encontrarian perfectamente preparados para asumir y superar los retos del
algebra propuesta en secundaria, lo que no es del todo cierto. Una cuestion interesante mencionada por Ursini (2011)
es que es bien sabido que a los alumnos les resulta dificil usar las variables, sobre todo cuando se espera de ellos
que logren una comprension profunda.

La brecha que separa a la aritmética del algebra se hace presente en los primeros grados de secundaria, lo cual
denota la poca familiaridad con la que los estudiantes ingresan a esa tltima etapa de la escolaridad basica en México.
Los alumnos de secundaria se muestran sorprendidos cuando se comienza a trabajar con literales a las cuales deben
darle un sentido diferente al que concibieron en primaria. Ursini, Escarefio, Montes y Trigueros (2005) dicen que
los estudiantes, “en su esfuerzo por darles algun sentido recurren a su experiencia aritmética que, por lo general, no
se ensefia con el propdsito de facilitar el aprendizaje del algebra” (p. 16). En lugar de dejar que esa brecha siga
presente o se haga mayor, es necesario presentar un programa de estudio que vincule estrechamente la aritmética y
el lgebra desde edades tempranas. Otra cuestion destacable es la importancia de llevar a cabo secuencias didacticas
bien estructuradas y fundamentadas que permitan el desarrollo del pensamiento algebraico.

La realidad discrepa bastante de lo que se supone deberia suceder ya que puede apreciarse claramente en los
resultados de pruebas internacionales, los cuales no han sido favorables para paises como México. Estas pruebas,
aunque son estandarizadas y evaluan solo una parte del desempefio estudiantil, son un parametro que ha permitido
medir el rendimiento en el 4rea de las matematicas y compararlo con el de otros paises, esto ha demostrado que el
camino correcto no es atenderlas por separado, o sea una después de la otra, sino entrelazarlas de manera que sus
raices se vean fortalecidas desde la educacion inicial.

La gente piensa que la aritmética deberia preceder al algebra en el curriculo escolar. Esta gente puede
encontrar amplia evidencia para sostener su enfoque: la aritmética es facil; el algebra es dificil. La
aritmética trata sobre operaciones que involucran numeros particulares; el dlgebra involucra numeros
generalizados. La aritmética aparece en todas las culturas; el algebra aparece solo en algunas, y, aun
en esas, ha hecho su aparicion recientemente. (Schliemann, Carraher, y Brizuela, 2011, p.15)

El hecho de enfocarse en decir que la aritmética resulta facil posiblemente se deba a que es relacionada con mayor
familiaridad ante situaciones que se pueden vivir diariamente como ir de compras. Pero con el 4dlgebra es distinto,
la gente le percibe como una cuestion aislada que raramente o tal vez nunca utilizardn en su vida cotidiana.

Como se menciond anteriormente, la introduccion del dlgebra al curriculo de primaria no es algo tan novedoso.
Actualmente en México, la matemadtica escolar se organiza en Ejes y Temas que abarcan gran variedad de
contenidos, el eje central se encuentra establecido como ntimero, dlgebra y variacion; el cual se desglosa en namero,
adiciéon y sustraccién, multiplicacion y divisidon, proporcionalidad, ecuaciones, funciones, patrones, figuras
geométricas y expresiones equivalentes. Asi como se puede apreciar que en México se ha optado por establecer
como un eje al dlgebra, ya se han realizado trabajos en los que se propone una intervencion en el aula basandose en
la idea del algebra temprana. La edad para comenzar a trabajar con el algebra en actividades escolares no esta
determinada, es por ello que resulta bastante comtin observar estudios cuyo rango de edad puede ser bastante amplio
ya que puede comenzar con alumnos que se encuentran en grados preescolares. Aunque el rango de edad no esté
determinado se ha percibido el gran empefo que tienen algunos investigadores por enfocarse en trabajar con
alumnos de primaria como a continuacion se informa.
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Para comenzar se hard mencion de los resultados hallados por Sutherland y Rojano (1993) citados en Schliemann
et al. (2011) quienes mediante un estudio encontraron que estudiantes mexicanos e ingleses quienes habian estado
involucrados en actividades que implicaban el uso de hojas de calculo pudieron desempenarse relativamente bien
en tareas algebraicas.

Schliemann et al (2011), decidieron encaminar su trabajo hacia el desarrollo del pensamiento algebraico en alumnos
de tercer grado de primaria. Su investigacion demostrd que después de trabajar a través de problemas verbales y
notacion algebraica existié un avance considerable en el desarrollo del pensamiento algebraico. En los resultados
comentaron que los alumnos llegaron a reconocer a las variables no solo como incdgnitas, sino como
representaciones generales.

Chalouh y Herscovics (1999) trabajaron con estudiantes de primaria y secundaria. Su experimento consistio en
plantear y aplicar problemas a través de un enfoque geométrico para ensefiar expresiones algebraicas. Durante sus
primeras lecciones buscaron que se hiciera bastante perceptible la incognita en una ecuacion, posteriormente
propusieron otra clase de problemas en los que la variable ya se mostraba para que los alumnos pudieran visualizarla
como el valor faltante de la expresion y que asi lograran obtener el area de algunos rectangulos.

Ferrini-Mundy, Lappan y Phillips (1999) se enfocaron en trabajar el desarrollo del pensamiento algebraico desde el
uso de patrones, lo realizaron con alumnos de preescolar, primaria y secundaria, a quienes se les propusieron
actividades con diferente grado de dificultad. Su trabajo consistio en utilizar material manipulativo para que los
alumnos crearan piscinas con diferentes tamafios a través de cuadrados de color azul y blanco que representaban
los azulejos. A los alumnos se les permitié formar las piscinas para que lograran percibir mas facilmente la relacion
del incremento de azulejos entre una figura y la siguiente apoyandose también en el registro de datos mediante
tablas.

Marco tedrico

Esta investigacion se basa en el Modelo 3UV de Ursini, et al (2005) que surge esencialmente como propuesta para
la ensefianza de los tres principales usos de las variables. La eleccion de este marco es debido a la flexibilidad que
ofrece al emplear cada uno de los tres usos que se reconocen para las variables, ya que la manera de introducir cada
variable y relacionarla sin que sean percibidas de manera completamente aisladas permite que, a la interpretacion,
simbolizacion y manipulacion se les otorgue la misma importancia.

Los tres usos de la variable de este modelo son la variable como incognita especifica, la variable como niimero
general y la variable en relacion funcional. De cada uno de estos usos se desglosan aspectos relacionados con ellos,
como a continuacion se describe.

Incognita especifica

I1 Reconocer e identificar, en una situacion problematica, la presencia de algo desconocido que puede ser
determinado considerando las restricciones del problema.

12 Interpretar la variable simbolica que aparece en una ecuacidon, como la representacion de valores
especificos.

I3 Sustituir la variable por el valor o valores que hacen de la ecuacion un enunciado verdadero.

14 Determinar la cantidad desconocida que aparece en ecuaciones o problemas, realizando operaciones
algebraicas, aritméticas o de ambos tipos.

I5 Simbolizar las cantidades desconocidas identificadas en una situacién especifica y utilizarlas para
plantear ecuaciones.
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Numero general

G1 Reconocer patrones y percibir reglas y métodos, en secuencias y en familias de problemas.

G2 Interpretar la variable simbodlica como la representacion de una entidad general, indeterminada, que
puede asumir cualquier valor.

G3 Deducir reglas y métodos generales, en secuencias y en familias de problemas.

G4 Manipular (simplificar, desarrollar) la variable simbdlica.

G5 Simbolizar enunciados, reglas o métodos generales.

Relacion funcional

F1 Reconocer la correspondencia entre variables relacionadas, independientemente de la representacion
utilizada (tablas, graficas, problemas verbales, expresiones analiticas).

F2 Determinar los valores de la variable dependiente, dados los valores de la independiente.

F3 Determinar los valores de la variable independiente, dados los valores de la dependiente.

F4 Reconocer la variacion conjunta de las variables involucradas en una relacion funcional,
independientemente de la representacion utilizada (tablas, graficas, problemas verbales, expresiones
analiticas).

F5 Determinar los intervalos de variacion de una de las variables, dado el intervalo de variacion de la otra.
F6 Simbolizar una relacion funcional, con base en el analisis de los datos de un problema.

En este trabajo de investigacion solo fueron contemplados algunos de los aspectos de los antes mencionados, ya
que tomando en cuenta estudios anteriores y el curriculo actual se consider6 que dichos aspectos podrian ser
trabajados con alumnos educacion primaria, ademds y como se mencion6 anteriormente, el Modelo 3UV es bastante
flexible y permite que no sea necesario emplear todos los aspectos para cada uno de los usos de la variable. De la
variable como incdgnita se tomaron los aspectos 11, 12, 13 e 14; de la variable como ntimero general G1, G3 y G5;
para la variable en relacion funcional se tomaron en cuenta los aspectos F1, F2, F3 y Fé6.

El modelo 3UV en palabras de Ursini et al. (2005) “propone una ensefianza en espiral que acerca gradualmente a
los alumnos al trabajo con los distintos usos de la variable en situaciones cada vez mas complejas, para asi abordar
las diversas temadticas del algebra” (p. 39). Esto quiere decir que se deben trabajar por separado actividades que
inmiscuyan solo uno de los usos de la variable para posteriormente llevar a cabo tareas que involucren los tres usos.
La primera fase de esta ensefianza en espiral juega un papel importante ya que mediante ella se pretende lograr la
comprension de cada uno de los distintos usos de la variable, mientras que la fase integradora tiene como finalidad
la de desarrollar en los alumnos la capacidad de pasar entre los diferentes usos. Es necesario contemplar que al ser
una espiral en ascenso cada actividad implica diferenciar los usos, y al terminar el trabajo con cada uno de los usos
de la variable debe seguirle una actividad integradora.

Este modelo es descrito por Ursini (2011) “como una herramienta teérica desarrollada durante varios afios de trabajo
y pruebas” (p. 69), asi que es parte de una seria investigacion cuyo desarrollo no ha sido fortuito. Este modelo ya
ha sido ampliamente utilizado, pero en palabras de la autora “es perfectible”, esto permite que las actividades que
se deseen realizar sean vastas y no solamente se deban aplicar las que hayan sido realizadas previamente.

Metodologia
Después de revisar la manera en que ya ha sido abordada el algebra en la escuela primaria, o sea a través de algunas

tareas o secuencias, se decidié tomar en cuenta el Modelo 3UV como fundamento para desarrollar el trabajo de
investigacion. Entonces, para comenzar el trabajo se tomo6 como base la siguiente pregunta: ;Cual es el efecto que
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tiene una secuencia didactica basada en el modelo 3UV con alumnos de 6to grado de primaria?, esta pregunta es la
guia que ha encaminado todo el trabajo, bajo esta orientacion se pretende describir detalladamente lo que sucede al
implementar esa forma de trabajo y si a través de ella es posible preparar a los alumnos para que logren emplear los
tres usos principales de la variable.

El objetivo principal de este trabajo es, por lo tanto, analizar el efecto de una secuencia didactica basada en el
modelo 3UV con estudiantes de 6to grado de primaria. Dentro de los objetivos especificos de la investigacion esta
la tarea de disefar, implementar y evaluar una secuencia didactica basada en el modelo 3UV, observar y registrar
los procedimientos mostrados por los estudiantes en cada una de las actividades propuestas para los tres usos de la
variable, registrar y evaluar mediante la observacion participante el progreso de los alumnos durante la secuencia
didactica, desarrollar en los alumnos la interpretacion, la simbolizacion y la manipulacion de la variable y medir el
rendimiento en el uso de las variables a través de un pre-test y post-test.

De los objetivos especificos antes mencionados se han alcanzado el de disefio de la secuencia didactica que se
implementara posteriormente, ademas de que ya se aplico el pre-test cuyos resultados se discutiran mas adelante.

La investigacion es pre-experimental con un disefio de preprueba/posprueba con un solo grupo, ya que por sus
caracteristicas se entrelaza mejor con los objetivos del estudio, porque a través de ella se aplica a un grupo una
prueba previa a un estimulo o tratamiento experimental, para este caso seria la secuencia didactica y después de eso
se aplicara una prueba posterior al estimulo, de esa manera se puede revisar el avance de los alumnos.

La investigacion es de tipo mixta con enfoque cualitativo mixto (CUAL-cuan) lo cual quiere decir que su
preponderancia radica en lo cualitativo, ademads se decidi6 utilizar el Disefio anidado o incrustado concurrente de
modelo dominante (DIAC) el cual, segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) especifican que los datos
cualitativos y cuantitativos son recolectados simultineamente, pero uno de ellos posee mayor prioridad y el otro
debe ser anidado dentro del central.

La escuela en la que fue aplicado el pre-test es una primaria federal de organizacién completa ubicada en la ciudad
de Puebla, México. El grupo en el que se aplicé el diagnostico fue en el sexto grado durante el mes de agosto en el
ciclo escolar 2018-2019. El total de estudiantes fue de 34 de los cuales 21 eran nifios y 13 eran nifias cuyas edades
oscilaban entre los 11 y 12 afios. En el grupo se lograron identificar tres estudiantes con dislalia, especificamente
con problemas para pronunciar la letra r, que han sido canalizados para recibir terapia de lenguaje desde que cursan
el segundo afio. Por otra parte, siete estudiantes, incluyendo dos de los que presentan dislalia, reciben apoyo por
parte del departamento de psicopedagogia ya que han demostrado dificultades para el aprendizaje.

Resultados

En el trabajo de Ursini et al. (2011) se menciona que “El Modelo 3UV proporciona una base tedrica, fundamentada
en la investigacion educativa, que sirve de guia tanto en el desarrollo de instrumentos de evaluacion y diagnostico,
como el analisis de las respuestas que dan los estudiantes” (p. 130).

El disefio del pre-test fue realizado a partir del cuestionario propuesto por Trigueros, Reyes, Ursini y Quintero
(1996), de ¢l se seleccionaron algunos items y otros fueron construidos por los autores de manera que pudiera
amoldarse a las necesidades de este trabajo.

Los apartados fueron organizados segun el uso de las variables propuesto en el modelo 3UV, esta organizacion
consistio en tres hojas, la primera contiene actividades relacionadas con la variable como incognita que abarco las
preguntas de la 1 a la 6 en las que se evaluaron los aspectos 11, 12, 13 e I4. En la segunda hoja se evaluaron los
aspectos G1, G3 y G5, estuvo enfocada en actividades relacionadas con la variable como nlimero general, preguntas
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de la 6 a la 13 y la tercera hoja incluy6 actividades enfocadas a la variable en una relacion funcional de la cual
forman parte las preguntas de la 12 a la 20, evaluando los aspectos F1, F2, F3 y F6.

Cada uno de los apartados del modelo 3UV incluy6 al menos una actividad al final de la hoja que reflejara un grado
mayor de complejidad en comparacion con las demas. Para la variable como incognita fue la pregunta 6. En la
variable como numero general fueron las preguntas 12 y 13. En el caso de la variable en una relacion funcional las
preguntas de 19 y 20.

Al comenzar el andlisis del pre-test se realizd una primera clasificacion cuantitativa de todas las respuestas. La
clasificacion fue organizada en las siguientes categorias: contestadas correctamente (aciertos), contestadas
incorrectamente (errores), el conteo de preguntas no resueltas (omisiones), como se puede apreciar en la siguiente
figura.

Porcentajes de aciertos, errores v omisiones

70

60

50

40

b 28.99

(1) 0 15.68 18.06

VARIABLE COMO VARIABLE COMO NUMERO  VARIABLE EN RELACION
INCOGNITA GENERAL FUNCIONAL

M ACIERTOS M ERRORES OMISIONES

Figura 1. Resultados del diagndstico

En la Figura 1 es posible apreciar que el porcentaje de aciertos va decreciendo en cada una de las diferentes
caracterizaciones de las variables, también es necesario recalcar que las preguntas sin responder fueron en aumento
en cada apartado lo cual hace notar lo complicado que les resulté a los alumnos la ultima parte del diagnostico. A
través de los resultados fue posible comprobar que los alumnos presentan menor dificultad en el uso de la variable
como incOgnita, aunque no precisamente porque la identifiquen con certeza, si no por que emplearon su
conocimiento aritmético para resolver los items correspondientes a ese apartado. Es posible determinar que la
variable como incognita fue mas sencilla para todo el grupo. Mientras que la variable como niimero general
representd mayor dificultad para ellos. En el caso de la variable en relacion funcional, al ser el ultimo apartado del
pre-test, fue el uso que en comparacion con los otros dos usos tuvo mayor cantidad de preguntas sin contestar.

En realidad, no se esperaba que ningn estudiante pudiera completar con éxito los apartados de mayor dificultad
tomados directamente del cuestionario propuesto por Trigueros et al, (1996). Fue sorpresivo que al menos uno de
ellos lograra completar satisfactoriamente una de las preguntas debido a que en estudios previos, como es el caso
de Juarez (2011), este tipo de actividades representaron un verdadero reto, incluso para profesores de matematicas
de secundaria.
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1. Primera parte del pre-test: La variable como incognita
En la primera actividad (preguntas de la 1 a la 3) se les pidio a los alumnos que escribieran el valor que podria tomar

la letra para que la expresion que se les mostraba fuera correcta. En esa actividad algunos alumnos respondieron
como se puede apreciar en la Figura 2.

1. s+x=14 AW -\ﬁym\i}' o g

2. 16-y=7 Qgr:A.r. r

3. 98 +c =200 QUNNGY

Figura 2. Ejemplos de respuesta para los items 1-3

Se puede apreciar que no reconocieron la variable en ninglin momento, incluso en el primer caso la interpretaron
como el signo empleado para multiplicar. En el caso de las demas preguntas decidieron ignorarla, lo cual lo situa
en la categoria de letra no utilizada segun Kiichemann (1980).

En el segundo apartado se logré apreciar que la comprension de los problemas verbales les resulto dificil, ademas
el dominio del algoritmo de la resta aun no estd consolidado en todos los estudiantes. Algunos alumnos emplearon
el célculo mental para determinar sus respuestas ya que no escribieron ningiin procedimiento.

2. Segunda parte del pre-test: La variable como numero general
La primera actividad consistio en completar una tabla seglin el nimero de puntos de las figuras previamente dadas.
En esta actividad solo 5 estudiantes lograron encontrar el patron y asi pudieron completar satisfactoriamente la
tabla.
Al momento de contestar las preguntas 12 y 13 cuyo grado de dificultad es mayor, ningin estudiante pudo realizar

las generalizaciones necesarias. Por una parte, algunos alumnos contestaron con numeros, probablemente con el
afan de cumplir con la tarea, mostrando con ello una mayor adhesion al contrato didactico (Brousseau, 1997).

Imaginate que puedes seguir dibujando figuras hasta conseguir alguna que tenga
una cantidad cualquiera de puntos.

12.;,Como representarfas ese nimero de figura? C (¢

Figura 3. Ejemplos de respuesta para los items 12y 13

Otros alumnos probablemente no comprendieron las indicaciones y la actividad en general por que asumieron que
al hablarles de representaciones se les pedia que eligieran una figura para hacerlo, como en la actividad previa de
la tabla en la cual se empleaban puntos. Algunos estudiantes, siendo fieles al ejemplo, propusieron una cantidad
cualquiera de puntos mediante los mismos, como se puede apreciar en la Figura 4.
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Imaginate que puedes seguir dibujando figuras hasta conseguir alguna que tenga
una cantidad cualquiera de puntos.

"
12. ¢ Como representarias ese numero de figura? o

13. ¢ Cbomo representarias el nimero de puntos de esa figura? 3)

Figura 4. Ejemplo de respuesta para el item 12

En otros casos, algunos alumnos propusieron utilizar figuras geométricas como cuadrados o triangulos, como se
puede apreciar en las Figuras 5y 6.

Imaginate que puedes seguir dibujando figuras hasta conseguir alguna que tenga
una cantidad cualquiera de puntos.

i C6 i J igura? OV DO 1D¢
12.,Cémo representarfas ese nimero de figura? Coy f’ 5;; )

Figura 5. Ejemplos de respuesta para el item 12

Imaginate que puedes seguir dibujando figuras hasta conseguir alguna que tenga
una cantidad cualquiera de puntos.

12.Como representarias ese nimero de figura? [ l :

Figura 6. Ejemplos de respuesta para el item 12

3. Tercera parte del pre-test: La variable en relacion funcional

En este ultimo apartado se habia considerado que era mas probable que los estudiantes no tuvieran tantas dificultades
como en los dos usos anteriores por que las preguntas 14 a la 18 son actividades bastantes similares a las que se
trabajan en la escuela primaria. De hecho, no se esperaba que identificaran la relacion entre las variables dependiente
e independiente, y se contempl6 el hecho de que era bastante probable que trataran de resolver la actividad a través
del uso de la regla de tres. Pero result6 sorprendente percatarse de que muchos alumnos dejaron sin resolver estas
actividades y que para otros tantos les fue imposible responderlas exitosamente.
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Conclusiones

Como se menciond anteriormente este pre-test fue considerado como base para disefiar y aplicar una secuencia
didactica basada en las habilidades que los alumnos poseen en relacion con las variables y posteriormente realizar
una comparacion de los resultados en contraste con el pos-test.

A partir de los datos analizados se logro determinar que el pensamiento algebraico no se encuentra desarrollado en
el grupo ya que, para empezar, los alumnos no estan familiarizados con el uso de variables, esto se pudo constatar
ya que en ningin momento recurrieron a ellas para responder los items, salvo algunos casos observados en el
apartado de la variable como incognita en la que ciertos alumnos no ignoraron a las variables asignandoles un valor
para que las ecuaciones resultaran correctas.

Los resultados mostraron que los alumnos no se encuentran preparados para proponer una regla que les permita
determinar cualquier cantidad que se les pida dentro de una secuencia o al observar un patrén, ademas, al recurrir a
los algoritmos que conocen se logrd observar también que aun presentan algunas dificultades aritméticas como el
uso satisfactorio de los algoritmos de la suma, resta y multiplicacion.

A pesar de los resultados obtenidos y las carencias aritméticas que mostraron los alumnos, se considera que
posiblemente puedan alcanzar una mejora significativa en el uso de las variables a través de una secuencia didactica
basada en el Modelo 3UV.
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