REDIMAT I

Journal of Research in Mathematics Education H lp atia P ress

www. hipatiapress.com

Instructions for authors, subscriptions and further details:

http://redimat.hipatiapress.com

Representaciones sobre el Concepto de Funcién en Estudiantes
de Primer Nivel de Ingenieria

Jhon Herminson Arias-Rueda?', César Augusto Arias-Rueda?, Maria
Judith Arias Rueda?®

1) Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador
2) Unidad Educativa Jean-Jacques Rousseau, Ecuador
3) Universidad del Zulia, Venezuela

Date of publication: October 24", 2020
Edition period: October 2020-February 2021

To cite this article: Arias-Rueda, J., Arias-Rueda, C. and Arias-Rueda, M.
(2020). Representaciones sobre el concepto de funcién en estudiantes de
primer nivel de ingenieria. REDIMAT — Journal of Research in Mathematics
Education, 9(3), 298-322. doi: 10.17583/redimat.2020.4549

To link this article: http://dx.doi.org/10.17583/redimat.2020.4549

PLEASE SCROLL DOWN FOR ARTICLE

The terms and conditions of use are related to the Open Journal System and
to Creative Commons Attribution License (CCAL).



http://redimat.hipatiapress.com/
http://dx.doi.org/10.17583/redimat.2020.4549
http://dx.doi.org/10.17583/redimat.2020.4549
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/

REDIMAT, Vol. 9 No. 3 October 2020 pp. 298-322

Representaciones sobre el Concepto
de Funcion en Estudiantes de Primer
Nivel de Ingenieria

Jhon H. Arias-Rueda César A. Arias-Rueda  Maria J. Arias-Rueda
Universidad Unidad Educativa J-J.  Universidad del Zulia
Politécnica Salesiana  Rousseau

(Received: 01 August 2019; Accepted: 09 July 2020; Published: 24 October
2020)

Resumen

Este articulo pretende divulgar los resultados de una investigacion cuyo objetivo fue
determinar las representaciones que tienen los estudiantes sobre el concepto de
funcion. Para ello, se utilizaron los aportes tedricos de las representaciones mentales
de Johnson-Laird. La metodologia de la investigacion estuvo enmarcada bajo un
disefio no-experimental con un enfoque cuantitativo-descriptivo desarrollado en tres
fases: formativa, evaluativa de recoleccion de informacion e interpretativa. El estudio
se aplico sobre una muestra de 84 estudiantes que representaban el 80% de la
poblacién que cursaba el primer nivel de ingenieria de la Universidad Politécnica
Salesiana del Ecuador. Los resultados de la investigacidn mostraron que las
representaciones mentales asociadas al concepto de funcion matematica estan
presentes en un alto porcentaje de estudiantes, siendo la representacion proposicional
la mas utilizada, aun cuando un porcentaje significativo la usa con errores. Como
conclusion pudo interpretarse que existen falencias en los procesos de ensefianza-
aprendizaje ya que muy pocos estudiantes lograron construir modelos mentales de
manera eficiente.

Palabras clave: Representaciones mentales, funcion matematica, modelos
mentales, proposiciones, imagenes mentales
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Abstract

This article aims to disseminate the results of an investigation whose objective was to
determine the representations that students have about the concept of function. For
this, the theoretical contributions of the Johnson-Laird mental representations were
used. The research methodology was framed under a non-experimental design with a
quantitative-descriptive approach developed in three phases: formative, evaluative
information collection and interpretive. The study was applied on a sample of 84
students representing 80% of the population that was in the first level of engineering
at the Universidad Politécnica Salesiana of Ecuador. The results of the investigation
showed that the mental representations associated with the concept of mathematical
function are present in a high percentage of students, the propositional representation
being the most used, even when a significant percentage uses it with errors. In
conclusion it could be interpreted that there are flaws in the teaching-learning
processes since very few students managed to build mental models efficiently..
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ste articulo responde a evidentes inquietudes de diferentes trabajos

de investigacion, que hacen referencia a los tipos de

representaciones mentales de los estudiantes a la hora de enfrentarse

a problemas de diferentes areas del conocimiento (Andrade, Lopes-
Fujita, & Dal’Evedove, 2018; Aznar, Distéfano, & Moler, 2018; Camargo &
Hernandez, 2016; Greca & Moreira, 1996). Especificamente, el estudio
estuvo enmarcado dentro de la psicologia cognitiva de la teoria de los
modelos mentales de Johnson-Laird (1995). De esta manera se ha planteado
como objetivo de la investigacion, determinar las representaciones mentales
gue tienen los estudiantes de primer nivel de ingenieria sobre el concepto de
funcién, luego de que participaran en un proceso de formacion conceptual
que les permitié adquirir conocimientos basicos en torno al tema.

Por un lado, se analizan las representaciones mentales, considerandose
una analogia entre nuestro cerebro y un ordenador, en el sentido de que
nuestra mente, al igual que una computadora, puede construir simbolos y
manipularlos en diferentes procesos cognitivos (modelos mentales) (Greca
& Moreira, 1996), ya que posee una funcién simbolica que consiste en la
capacidad que tiene la mente de representar una cosa o idea por medio de
simbolos (Camargo & Hernandez, 2016); y por otra parte, se ha considerado
como objeto matematico el concepto de funcion tomando en cuenta que las
funciones tienen gran aplicabilidad dentro y fuera de la matematica, siendo
de suma importancia para el desarrollo de una comunidad, ya que permite
construir modelos matematicos perdurables en el tiempo (Armas, Pino-fan,
& Rivilla, 2016).

Una funcion matemaética permite hacer predicciones creibles de futuros
eventos sobre un ambiente determinado, logrando influir en decisiones que
pueden ser fundamentales para un bien comun, siendo ésta una de las razones
por la cual el estudio de las funciones ocupa un lugar importante en la
instruccion propuesta en el curriculum de matemética de la educacion
secundaria, donde se introducen los conceptos basicos de las matematicas
(Fabra & Deulofeu, 2000) y consecuentemente se ha considerado como
objeto matematico de estudio para esta investigacion.
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Referentes Tedricos
Tipos de Representaciones

Las representaciones mentales son internas, es una manera de re-presentar
mentalmente el mundo exterior, es decir, volverlo a presentar en nuestras
mentes (Moreira, Greca, & Palmero, 2002). Desde el punto de vista de la
Psicologia Cognitiva, se pueden identificar dos tipos de representaciones, las
proposicionales y las analdgicas (o iméagenes). Sin embargo, en el ambiente
de la psicologia cognitiva existe un debate, donde algunos autores aseguran
gue las imagenes pueden llevarse siempre a una representacion
proposicional, mientras otros defienden que las imagenes tienen identidad
propia y en consecuencia una forma representacional independiente
(Moreira, 1996). No obstante, pese a esta discrepancia, se presenta otra
representacion alternativa, definida por Johnson-Laird (1995) como los
modelos mentales. Tomemos algunas lineas para distinguir estos tres tipos
de representaciones a la luz de la teoria del mencionado autor.

Las representaciones proposicionales se entienden como las
representaciones individuales y abstractas que hace el sujeto del mundo que
lo rodea, utilizando un lenguaje verbal (Moreira, 1996), o bien podria ser el
propio lenguaje de la mente conocido como el mentales (Fodor, 1984). De
tal manera que, ante una situacion determinada, la mente captara (en su
propio lenguaje) los conceptos que estdn ante esa situacion y podria
traducirlo a un lenguaje verbal. Por ejemplo, la situacion mi casa esta limpia,
que puede ser expresada verbalmente en diferentes idiomas como: my house
is clean o bien ma maison est propre, la mente (en su idioma) la representa
de manera que permita entender la relacion entre dos conceptos, casa —
limpieza.

Por otro lado, para Johnson Laird las representaciones analdgicas vienen
dadas por las imégenes que forma el sujeto en su mente al percibir por medio
de un sentido algun objeto del mundo externo. Estas imagenes son
representaciones mentales concretas de un objeto, situacion o fenémeno a los
cuales se acude para recuperar o mantener los detalles de las mismas que han
resultado mas relevantes para el sujeto que las construye. A pesar de que la
imagen visual es la representacion analdgica prototipica, también pueden ser
auditivas, olfativas o tactiles (Moreira et al., 2002). Por ejemplo, en la
situacion “el edificio tiene varios pisos”, el sujeto puede hacer una imagen
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en su mente, de un edificio en particular, identificando los aspectos mas
relevantes y significativos (altura, color disefio, ubicacion, entre otros) que
la situacion le haya dejado.

El tercer tipo de representacion propuesto por Johnson Laird, los modelos
mentales, sintetiza de manera mas eficientemente el proceso cognitivo de un
individuo, son representaciones por medio de imagenes, pero a diferencia de
las anal6gicas, éstas son mas generales y pueden ser vistas desde cualquier
angulo. Un modelo mental es un anélogo estructural del mundo; su
estructura, y no su aspecto, corresponde a la estructura de la situacion que
representa (Moreira et al., 2002). Son bloques cognitivos que se van
reconstruyendo unay otra vez, de manera que se hacen esenciales para definir
la forma de cémo resolver problemas y entender el mundo (Andrade et al.,
2018).

REPRESENTACIONES MENTALES DEL
CONCEPTO DE FUNCION

Pueden ser

Proposi

cionales

Cuando son
Expresables de
manera escrita

o verbal.

Modelos mentales

Analogos

estructurales del

Cadena de

mundo

Anélogos

Vistas
concretas

Imégenes
particulares
e  Gréficos
e  Dibujos

simbolos

Figura 1. Representaciones mentales segin Johnson Laird (Adaptado de
Representaciones mentales sobre el concepto de funcién. Arias-Rueda -2018-)

Por ejemplo, la aseveracion mencionada anteriormente “el edificio tiene
varios pisos” puede referirse a cualquier edificio que tenga varios pisos, sin
importar los detalles. Es decir, los modelos mentales son modelos generales
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qgue forma el sujeto en su mente referente a alguna situacion, y segun
Johnson-Laird, son lo que usan las personas para razonar. Ademas, los
modelos mentales deben ser funcionales para quien los construye (Greca &
Moreira, 1998), aunque en un sentido estricto no sean acordes con la realidad,
ya que su construccion siempre estara limitada por los conocimientos previos
de determinada situacion.

De acuerdo a Johnson-Laird (1995) los modelos mentales y las imagenes
son las representaciones mas importantes ya que son indispensables para la
cognicion humana, y no estan obligadas a operar proposicionalmente, aunque
en un nivel muy basico el cerebro pueda procesar tales imagenes y modelos
en un codigo proposicional, el lenguaje de la mente, el mentales (Arias-
Rueda, 2018).

En resumen, desde la perspectiva de Johnson-Laird, las representaciones
proposicionales son cadenas de simbolos que se corresponden con el lenguaje
natural, los modelos mentales son analogos estructurales y las imagenes son
modelos vistos desde un determinado punto de vista. La Figura 1 muestra un
resumen de lo anterior cuando se enfoca al concepto de funcion.

Dificultades en la Adquisicidon del Concepto de Funcién

El concepto de funcion es un eje transversal en el estudio de las matematicas
(Bueno & Pérez, 2018), gracias a las funciones se pueden realizar modelos
matematicos para describir situaciones de nuestro entorno (Costa & Rio,
2019) ya que la idea fundamental de la funcion es la relaciéon entre
magnitudes variables (Sierra, Gonzalez, & Lopez, 1998). Por ello, ha
llamado la atencién de muchos autores (Arias-Rueda, 2018; Armas et al.,
2016; Bula, Fernandez, & Salinas, 2015; Costa & Rio, 2019; Fabra &
Deulofeu, 2000; Pino-Fan, Guzman, Font, & Duval, 2017; Vargas, Reyes, &
Cristébal, 2017) que se han dedicado a estudiar la influencia de este concepto
en otros campos dentro y fuera de la matematica, asi como también a
proponer estrategias didacticas que faciliten el aprendizaje y apropiacién del
concepto por parte de los estudiantes de manera natural. Por ejemplo, la
formacion de un ingeniero debe inducirle a considerar todas las
representaciones técnicas y cientificas como modelos matematicos (Bueno
& Pérez, 2018), pero para ello debi6 adquirir este habito durante su proceso
de formacion (Mendoza-Higuera & Cordero, 2018).
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Una de las principales dificultades que se presentan en el estudio de las
funciones es que los estudiantes no desarrollan habilidades algebraicas que
les permitan manipular entes abstractos para darles significados asociados a
su realidad y comprender realmente el concepto, pues existe una
fragmentacion y descontextualizacion en el tema de las funciones (Bueno &
Pérez, 2018) que les impide adquirir dichas habilidades. Es por ello, que en
las aulas de clase se debe incentivar el estudio de este tema por medio de
modelizaciones, siendo ésta una habilidad adquirida que permitira al
estudiante enfrentarse a situaciones nuevas y problematicas (Bua et al., 2015)
como es el caso de un ingeniero quien constantemente se enfrenta a
situaciones de este tipo.

De tal manera que, presentar conceptos matematicos vinculados a la
realidad social del estudiante y establecer conexiones entre su entorno social
y el pensamiento algebraico promoviendo las discusiones entre estudiantes,
maestros y comunidad desde los primeros niveles educativos, puede resultar
de gran utilidad a la hora de aprender el concepto defuncion (Armas et al.,
2016). Se trata de incluir e identificar conceptos matematicos, no sélo en las
clases de matematicas sino en el estilo de vida del estudiante (Espinosa &
Jiménez, 2019), de manera que al resultarles significativos (Moreira, 1997,
2017; Pecharroman, 2014) pueda apropiarse de ellos sin mayores dificultades
a la vez que desarrolle destrezas importantes, tales como el razonamiento, el
pensamiento l6gico, el pensamiento critico, la argumentacion fundamentada
y la resolucion de problemas; que pueda aplicar en todos los entornos
(Aragon & Marin, 2010; Arias, 2017; Bucarey & Urzla, 2013), siempre
tomando en cuenta la importancia de no caer en extremos con respecto al
lenguaje, es decir, identificar el momento en el cual el aprendiz estara
preparado para entender un lenguaje mas formal y actuar en consecuencia.

Las Representaciones del Concepto de Funcion

Los sistemas de representacion matematica estdn formados por una
compilacién de simbolos graficos, alfabéticos o numéricos, y unas
condiciones sobre las relaciones permitidas de dichos simbolos (Sierra et al.,
1998). Especificamente, las funciones son un objeto matemético que tienen
la labor de organizar e interpretar un contexto determinado (Pecharroman,
2014), una situacion particular, sin embargo, no es la idea que en la
actualidad se transmite al momento de impartir este tema en las aulas de
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clase, ya que aun es posible encontrar que la educacidn se ha reducido a una
mera reproduccion memoristica de algoritmos y notaciones matematicas
(Espinosa & Jiménez, 2019) y en particular el estudio de las funciones se ha
limitado para los estudiantes a realizar un conjunto de calculos especificos
para conseguir un representacion grafica de una expresion algebraica (Fabra
& Deulofeu, 2000).

Haciendo una revision bibliografica de los estudios realizado sobre el
aprendizaje de las funciones, se pueden concretar varias ideas; por un lado,
cuando el estudiante se enfrenta ante un problema relacionado con funciones,
él debe emplear sus recursos matematicos (herramientas) para establecer un
posible procedimiento a partir de la informacion proporcionada (Hernandez-
Morales, Castafieda-Alonso, & Gonzalez-Polo, 2019) y para ello debe
construir algln tipo de representacion (Sierra et al., 1998): proposicional,
anéloga o en el mejor de los casos un modelo mental.

Por otro lado, se pueden identificar los principales indicadores que dan
referencia al tipo de representacion que ha aplicado el estudiante al momento
de resolver un problema, entre ellos podemos identificar algunos:
comprension de la simbologia matematica, interpretacion del lenguaje
cotidiano, construccion de graficos y/o uso de dibujos, sintesis de procesos
cognitivos y generalizaciones (Arias-Rueda, 2018). Como complemento de
esta idea Sierra et al., (1998) sefialan que algunas representaciones de
funciones son la descripcion verbal, las tablas, los gréaficos y las expresiones
algebraicas.

Tabla 1.
Dimensiones y reactivos de la variable de investigacion

Dimensiones Reactivos

Representaciones Comprension de la simbologia matematica

proposicionales Interpretacién del lenguaje cotidiano
Construccion de graficos para comprender

Iméagenes o analogos problemas

Uso de dibujos para comprender problemas

Sintesis eficiente del proceso cognitivo
Modelos mentales o
Generalizacion
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Basados en lo expuesto anteriormente, se ha disefiado una metodologia
para determinar cudales son las representaciones que tienen los estudiantes de
un primer nivel de ingenieria sobre el concepto de funcion, considerando las
tres dimensiones discutidas (representaciones proposicionales, iméagenes o
analogos y modelos mentales) y cuyos reactivos se han asignado segln la
teoria expuesta (tabla 1).

Metodologia

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo. Desarrollada bajo un disefio
no-experimental, que permitié observar el fenémeno tal como se dio en su
contexto para después analizarlo. Por otra parte, dado a que los datos para el
analisis se tomaron Unicamente en la fase de recoleccién de informacion
puede considerarse como una investigacion transversal de tipo descriptiva
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) cuya intencion fue dar un primer
acercamiento a otros cientificos sobre cuales son las representaciones que
tienen los estudiantes sobre el concepto de funcidn.

Para lograr nuestro proposito, se aplicé el estudio sobre una muestra no-
probabilistica de 84 estudiantes que representaban el 80% de la poblacién
cursante de un primer nivel de ingenieria de la Universidad Politécnica
Salesiana del Ecuador con la asignatura Calculo de una variable y cuyas
edades estaban comprendidas entre 18 y 20 afios, el 77,38% era de sexo
masculino (65) y el 22,62% femenino (19). A tal fin, se catalogaron las
representaciones sobre el concepto de funcion adaptandolas a la clasificacion
propuesta por Johnson-Laird (1995) en su teoria sobre representaciones
mentales:

o Proposiciones reflejadas por los estudiantes sobre el concepto de
funcion.

¢ Imagenes que los estudiantes asociaban al concepto de funcion.

e Modelos mentales que construian los estudiantes en torno al
concepto de funcion.

El desarrollo de la investigacion se dividio en tres fases: formativa,
evaluativa de recoleccion de informacion e interpretativa.



REDIMAT 9(3) 305
Fases de la Investigacion
Fase formativa

En esta fase de la investigacion se contempld una secuencia didactica que
explicaba y orientaba sobre el concepto de funcion. Este momento estuvo a
cargo de uno de los investigadores, quien propuso un conjunto de actividades
gue explicaban conceptos basicos de las funciones matematicas y las
diferentes representaciones que se hacian del mismo.

Se ejercitaron situaciones que implicaban cambios de notacion, de manera
gue los estudiantes pudieran trasladar una funcion escrita en lenguaje
matematico a una situacién cotidiana y viceversa. También se presentaron
situaciones que promovieran la identificacion de patrones para que los
estudiantes fueran capaces de aplicar un método inductivo que les permitiera
llegar a un proceso de generalizacion. Finalmente, se profundizé en la
realizacion e interpretacion de gréficas y/o dibujos asociados a las funciones,
siguiendo los lineamientos de Sierra et al. (1998).

Fase evaluativa de recoleccion de informacion

Luego de la fase formativa en la cual los estudiantes fueron tratados con la
secuencia didactica, se procedid a la fase evaluativa que permitio la
recoleccién de informacidn. Para ello, se utilizé un cuestionario con seis
situaciones referidas al concepto de funcién y posteriormente se realiz6 una
entrevista semi-estructurada con cada participante.

Estos instrumentos fueron validados con juicios independientes de cinco
expertos en investigacion y docencia que aportaron correcciones
relacionadas con la redaccion, tiempo de ejecucién, nivel de complejidad y
pertinencia de las preguntas propuestas en el cuestionario y en la entrevista.
Con esto valoraron si realmente los reactivos utilizados permitian identificar
las representaciones de los estudiantes sobre el concepto de funcién. Una vez
realizadas las correcciones sugeridas por los expertos se validaron los
instrumentos definitivamente (tabla 2).
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Tabla 2.
Validacioén de los instrumentos

Criterios Experto 1l  Experto 2 Experto3  Experto4  Experto 5
Redaccion Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada
T_|emp_o , de Adecuado  Adecuado  Adecuado  Adecuado  Adecuado
ejecucion

Nivel de Adecuado  Adecuado  Adecuado  Adecuado  Adecuado
complejidad

Pertinencia Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada

El propdsito de los instrumentos fue clasificar las diferentes representaciones
gue habian adquirido los estudiantes sobre el concepto de funcién luego de
pasar por la fase formativa. A continuacion, se muestra la descripcion de
estos.

El cuestionario

Este instrumento constd de seis situaciones relacionadas al concepto de
funcién. Cada una pretendié medir las propiedades que dan indicio de la
presencia de alguno de los tres tipos de representaciones a la luz de la teoria
expuesta. A continuacion, se describe cada situacion justificando su
propésito con la teoria que fundamenta este estudio.

Situacion 1. A partir de una situacion cotidiana responder las preguntas
propuestas, utilizando cualquier representacion.

Con esta primera situacién se buscé recoger informacidn sobre los tres tipos
representaciones (proposicionales, imagenes y modelos mentales). Esta
situacion mostré un problema cotidiano que puede ser resuelto por el
estudiante haciendo uso de las funciones y para el cual puede aplicar
cualquier tipo de representacion. No obstante, el principal objetivo que se
buscé lograr con esta situacion fue medir la capacidad que tienen los alumnos
para traducir de un lenguaje cotidiano a un lenguaje matematico, asi como el
logro de una generalizacién, considerando los aportes de Johnson-Laird
(1995) y Moreira (1996) quienes consideran que los tipos de representaciones
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abstractas que hacen los estudiantes del mundo, son una expresion cotidiana
convertida en una representacién mas abstracta y proposicional.

Situacion 2. A partir de una expresion matematica describir cualquier
situacion cotidiana que pueda asociarse a dicha expresion.

Este problema tuvo como finalidad indagar sobre las representaciones
proposicionales de los alumnos y la comprension de la simbologia
matematica al momento de hacer una representacion de este tipo. Ademas, el
estudiante fue libre de representar la situacion no solo proposicionalmente
sino también por medio de gréaficos, dibujos o diagramas, siendo éstos las
representaciones analogas definidas por Johnson-Laird (1995),

Situacion 3. Dado un conjunto de graficas explicar detalladamente cuéles
representan una funcién y cuéles no.

En esta situacion se busco que el alumno interpretara los graficos que se le
proporcionaron, con la finalidad de analizar si tenia una idea clara del
significado gréfico de las funciones y de la simbologia. Ademas, se presto al
alumno la posibilidad de responder al problema utilizando una
representacion proposicional o haciendo analogias que le podrian llevar a un
modelo mental (Johnson Lair, 1995; Moreira, 1996).

Situacion 4. Dada una funcién, construir cualquier representacion que se
le ocurra para identificarla.

En este problema se presenta una funcion con la finalidad de analizar el tipo
de representacion que tienen los alumnos desde el punto de vista grafico o
proposicional, bien sea mediante una tabla, un diagrama, un grafico sobre el
plano cartesiano, una analogia con la vida cotidiana o cualquier otro tipo de
representacion que pueda tener el estudiante. Ademas, se puede analizar la
comprension y aplicacion de la simbologia matemaética empleada. Es decir,
esta situacion permitira medir en qué medida el estudiante utiliza las
representaciones analogas o proposicionales propuestas por Johnson Laird
(1995).
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Situacion 5. Dados un conjunto de ejemplos de relaciones matematicas
identificar cual de ellas representa una funcion.

Esta situacion tiene como finalidad recoger informacion sobre los modelos
mentales que tiene el alumno sobre el concepto de funcién desde el punto de
vista proposicional. Se presentaron tres relaciones expresadas como
conjuntos de pares ordenados para que el estudiante identificara si son o0 no
funciones. De esta manera se pudo analizar hasta qué punto los alumnos
pueden hacer analogias de un modelo mental que posean. Esta situacion
también permiti6 identificar la comprension de la simbologia matematica.

Situacion 6. Dados algunos elementos de una funcién, generalizar la
regla de correspondencia que los identifica.

En esta Ultima situacion, se buscd que el estudiante llegara a una
generalizacion a partir de un conjunto de elementos de una funcion. Paraello,
el alumno tuvo la libertad de aplicar la representacion que quisiera. En esta
situacion era posible conseguir las tres representaciones propuestas por
Johnson-Laird (1995), ya que puede llegar a la generalizacion usando
algunos gréaficos, escribiendo algunas proposiciones, escribiendo la forma
general sin procedimiento o alguna combinacion de éstos.

Entrevista semi-estructurada

Este instrumento (tabla 3), constd de 17 preguntas elaboradas a partir de las
situaciones presentadas en el cuestionario que fueron sustentadas con la
teoria expuesta anteriormente. Cada situacién, permitié la posibilidad de
presentar preguntas al estudiante de acuerdo con su respuesta en el
cuestionario.

La entrevista fue elaborada con el objeto de extraer del estudiante
cualquier otra informacién que no haya podido suministrar en el cuestionario
por causas como; tiempo, nervios, falta de claridad en el momento, falta de
conocimiento para escribir su respuesta o cualquier otra razén que le haya
impedido proporcionar alguna informacion por escrito. La importancia de
este instrumento radica en que permitio al estudiante defender y argumentar
las respuestas dadas en el cuestionario, las cuales en primera instancia y lejos
de él podrian parecer escasas de sentido e incoherentes.
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Tabla 3.
Entrevista semiestructurada
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Cuestionario

Preguntas en la entrevista

1) A partir de una situacion
cotidiana responder las preguntas
propuestas, utilizando cualquier
representacion

2) A partir de una expresion
matematica  describir  cualquier
situacién cotidiana que pueda
asociarse a dicha expresion.

3) Dado un conjunto de graficas
explicar detalladamente cuales
representan una funcion y cudles
no.

4) Dada una funcion, construir
cualquier representacion que se le
ocurra para identificarla.

5) Dados un conjunto de ejemplos
de relaciones matematicas
identificar cual de ellos representa
una funcién

1. ;Por qué usaste esa representacion para
contar las ceramicas?

2. ¢ Se te ocurre otra representacion ahora, la
podrias escribir?

En caso de encontrar una formula general se
preguntara:

3. ¢Como llegaste a tu respuesta?

4. ;Puedes verificar si es correcta la formula
que hallaste?

En caso de no encontrar la formula general
se preguntara:

5. En este momento se te ocurre una forma,
bien sea verbal o escrita, para encontrar el
patron de formacion.

6. ¢Por qué elegiste esa situacion?

7. ;Se te ocurre alguna otra situacion que se
pueda describir con esa formula?

Si no escribi6 alguna situacion se le
preguntaré:

8. ¢Se te ocurre alguna situacion en este
momento?

9. ¢Qué te lleva a pensar que esa grafica
representa (o no) una funcion?

10. ¢Coémo identificas graficamente si una
relacion es o no una funcién?

11.  ¢Por qué seleccionaste  esa
representacion? ¢se te ocurre otra ahora?

Si no escribi6 otra distinta a la que se les
pedia se pregunta:

12. ¢En este momento se te ocurre alguna
representacion?

13. (Por qué afirmas (o niegas) que esa
relacion es una funcién?
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Tabla 3.

Entrevista semiestructurada (.../...)

Cuestionario

Preguntas en la entrevista

6) Dados algunos elementos
de una funcion, generalizar la
regla de correspondencia que
los identifica.

14. ;Podrias describir con palabras el
comportamiento de esa relacion?

Si encuentra la expresion general se preguntara:
15. ¢(Como obtuviste esa regla de
correspondencia?

16. ¢Puedes verificar si se cumple esa regla?

Si no encuentra la expresién general se
preguntard:

17. ¢Se te ocurre como generalizar la regla de
correspondencia?

Fase interpretativa

Para llevar a cabo esta fase de la investigacion fue necesario disefiar matrices
de informacion por alumno (tabla 4), con la finalidad de organizar todos los
datos recabados en el cuestionario y en la entrevista, siguiendo en ambos
casos los lineamientos sefialados antes en la descripcion de estos

instrumentos.

Tabla 4.

Modelo de una matriz de informacion por alumno

Dimensiones Representaciones Imégenes o analogos Modelos mentales
proposicionales
I <
= T 2 g )
o
i E = ¢ 8 S5
Reactivos :5 o :8 = :5 g . Sy 3'S g
258 & © Sovc @ 2v g % 8 N
& Frfe) S 5, S T < s
£oE S 28cE o0& 29 <
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Situaciones
Situacion 1
Situacion 2
Situacion 3
Situacion 4
Situacion 5

Situacién 6
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El instrumento consisti6 en una matriz que permitié clasificar las
representaciones del concepto de funcién presente en cada estudiante. La
matriz fue disefiada con el cruce entre las situaciones propuestas y los
reactivos correspondientes a cada dimension presentados antes en la tabla 1.

Tabla 5.
Baremo para la asignacion de los indicadores

Tipo de representacion Reactivo Indicador
Representaciones Comprension de la  0: no comprende la
proposicionales simbologia matematica simbologia
1: comprende con errores
los simbolos

Imagenes o0 analogos

Modelos mentales

Interpretacion del
lenguaje cotidiano

Construccion de
gréaficos para
comprender problemas

Uso de dibujos para
comprender problemas

Sintesis eficiente del
proceso cognitivo

Generalizacion

matematicos.

2: comprende los
simbolos matematicos.
0: no interpreta.

1: interpreta con errores.
2. interpreta
correctamente.

0: No usa gréaficos

1. Usa graficos con
errores.

2: Usa
correctamente
0: No usa dibujos.

1: Usa dibujos con
errores.

graficos

2: usa dibujos
correctamente.
0: No sintetiza su

proceso cognitivo

1: Sintetiza su proceso
cognitivo con errores

2: Hace una sintesis
correcta de su proceso
cognitivo

0: no generaliza.

1: generaliza con errores
2: generaliza
correctamente.
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Para el llenado de la matriz de informacion, de cada alumno (tabla 4), se
le asignd a cada reactivo un nimero entero entre cero (0) y dos (2), atribuidos
a las situaciones de acuerdo con la presencia 0 no del reactivo
correspondiente. La tabla 5 muestra el baremo utilizado en la asignacion de
valores para los reactivos, el cual se construy6 considerando los indicadores
gue daban indicios del grado de presencia de cada uno.

Para concluir con el momento de interpretacion e iniciar el analisis de los
resultados, se elaboré una matriz por cada reactivo, es decir seis matrices,
considerandose las situaciones donde se presentaba cada reactivo y la
presencia 0 no de cada indicador en cada uno de los estudiantes que
conformaron la muestra, para finalmente tener un promedio porcentual de la
presencia de cada indicador, la tabla 6 muestra la forma que tuvo cada matriz.

Tabla 6.
Modelo de la matriz utilizada por cada reactivo

Reactivo

Situaciones | Alumnos Valores %

1 2 3 4 5 6 7 . 80 81 82 83 84 0 1 2

Situacion 1

Situacion 2

Situacion 3

Situacion 4

Situacion 5

Situacion 6

Promedio porcentual

De esta manera, se pudo determinar la frecuencia porcentual de los
indicadores por reactivo, permitiendo desarrollar el proceso de
transformacion de las situaciones a las representaciones, segun las
indicaciones de Johnson-Laird (1995): revisar las respuestas, hacer preguntas
durante la entrevista y comparar las respuestas con los tipos de
representacion propuestos, siendo este proceso el que se llevé a cabo para el
llenado de las matrices antes mencionadas.
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Analisis de los Resultados

Una vez recopilada toda la informacidn, se construyé un diagrama circular
por cada reactivo (seis en total), donde se present6 el promedio porcentual de
cada indicador. Con ello, se pudo analizar los resultados del estudio de
acuerdo con las tres dimensiones consideradas (representaciones
proposicionales, imagenes o analogos y modelos mentales). A continuacion,
se muestra un analisis detallado por cada dimension:

Representaciones Proposicionales

En la Figura 2 se refleja la frecuencia porcentual de cada uno de los
indicadores de la dimensién representaciones proposicionales.

Diagrama 1 (a) Diagrama 1(b)
Compresion de la simbologia matematica Interpretacion del lenguaje cotidiano
12%
10%
29%
55% 33%

61%

0: no comprende la simbologia

1: comprende con errores los simbolos matematicos. 0: no interpreta 1: interpreta con errores

2: comprende los simbolos matematicos. 2. interpreta correctamente

Figura 2. Resultados de las representaciones proposicionales.

En el diagrama 1 (a), se observa que los estudiantes (objeto de esta
investigacion) hacen wuso de las representaciones proposicionales,
especificamente a través del reactivo comprension de la simbologia
matematica que ha sido verificado por el 55% de los encuestados, lo que
permite deducir que existe en su mayoria el uso de este tipo de representacion
proposicional, entendiéndose como la comprension de los simbolos
matematicos y la capacidad de verbalizar la simbologia matematica de las
funciones. Siendo este resultado coherente con lo manifestado por algunos
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autores (Johnson-Laird, 1995; Moreira, 1996). Por otra parte, el 33% de los
de los estudiantes utiliza este tipo de representacion, pero manifestando
errores en la comprension de la simbologia; también hay un 12% donde se
evidencid que no se comprende la simbologia matematica de las funciones.
Este resultado encuentra respaldo en las ideas de Moreira (1996) cuando
afirma que las representaciones proposicionales son representaciones
mentales individuales que el sujeto realiza y verbaliza, es decir, dota de una
interpretacion verbal la simbologia matematica, aunque estos estudiantes no
siempre lo hicieron correctamente.

En el diagrama 1(b) se muestra la frecuencia con la que fue verificado el
reactivo interpretacion del lenguaje cotidiano pudiéndose notar que solo en
un 29% de la muestra se comprueba que utiliza las representaciones
proposicionales y las interpreta correctamente, contrariamente un 61% de la
muestra realiza representaciones proposicionales, pero cometiendo errores en
la interpretacion; y finalmente se observa que solo un 10% no interpreta el
lenguaje cotidiano. Estos resultados de interpretar 0 no con errores son
congruentes con lo manifestado por Espinosa y Jiménez (2019), Fabra y
Deulofeu (2000) y Pecharroman (2014), quienes afirman que el estudio y
representacion de las funciones para los estudiantes se limita la utilizacion de
algoritmos matematicos y calculos especificos con los cuales se puede
graficar una funcién.

Imégenes o Analogos

La Figura 3 muestra la frecuencia porcentual de los indicadores que orientan
a la presencia de los reactivos construccion de gréaficos para comprender
problemas y uso de dibujos para comprender problemas, mismos que ha sido
utilizados para analizar la dimension imagenes o analogos.

En el diagrama 2 (a) se observa como fue valorado por la muestra el
reactivo construccion de gréaficos para comprender problemas, evidenciando
que solo un 24% hace un uso correcto de los graficos para comprender el
problema; el 44% usa los graficos para comprender, pero cometiendo errores
gue pueden llevar a una mala comprensién de la situacion planteada. Por otra
parte, 32% no utiliza representaciones con imagenes. Estos resultados
permiten corroborar que 68% de la muestra seleccionada utiliza las
representaciones analdgicas, siendo este resultado consecuente con los
postulados de Johnson Laird (1995) cuando manifiesta que los individuos
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recurren a realizar imagenes ya que éstas ayudan comprender y recordar
detalles que han sido relevantes para él; desde este punto de vista, estos
resultado también coinciden con Moreira (2002), quien expresa que los
individuos realizan imagenes en su mente para identificar elementos notables
o significativos de alguna situacion.

Diagrama 2 (a) Diagrama 2(b)

Construceion de grificos para comprender problemas Uso de dibujos para comprender problemas

24% 25%
32% 37%

44%

- 0: No usa dibujos. 1: Usa dibujos con errores.
0:No usa grificos = 1:Usa graficos con errores o -
. - 2: usa dibujos correctamente
2:Usa graficos correctamente

Figura 3. Resultados de las imagenes o analogos

De igual manera, en el diagrama 2(b) se muestran los resultados
estadisticos de la dimension uso de dibujos para resolver problemas, en este
diagrama es facil identificar que el 25% de los estudiantes a quienes se aplic
los instrumentos utilizan de forma adecuada los dibujos, lo que permite dar
respuesta a las situaciones planteadas, asimismo existe un 38% de las
personas que también hace uso de los dibujos con la intencién de razonar y
resolver los problemas, sin embargo en el proceso se van generando errores
lo que puede ocasionar algunas incongruencias, finalmente esté la presencia
del 37% de la muestra que manifesté no utilizar dibujos para resolver
problemas matematicos. Estos resultados permiten la verificacion del uso de
las representaciones analogas para resolver un problema en un 63% de la
muestra; cabe destacar que este resultado corrobora los aportes tedricos de
Greca & Moreira (1998) y Johnson-Laird (1995), quienes aseguran que las
personas utilizan las representaciones analogas (dibujos) porque éstas les
ayudan a razonar y a deducir las respuestas de un problema, este
razonamientos siempre esta limitado por las experiencias y otros saberes
asociados al problema.
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Modelos Mentales

En la Figura 4 se puede apreciar la frecuencia porcentual de los indicadores
de la tercera dimension, modelos mentales.

Diagrama 3 (a) Diagrama 3 (b)

Sintesis eficiente del proceso cognitivo . X X
Generalizacion

24%
28%
36% “ 3504

40%
3%

0: No sintetiza su proceso cognitivo
1: Sintetiza su proceso cognitivo con errores 0: no generaliza 1: generaliza con errores

2: Hace una sintesis correcta de su proceso cognitivo 2: generaliza correctamente.
Figura 4. Resultados de los modelos mentales

El diagrama 3(a) evidencia de manera porcentual las frecuencias obtenidas
de la dimension sintesis eficiente del proceso cognitivo, mostrando que el
24% de los estudiantes sintetizan eficientemente su proceso cognitivo,
mientras un 40% de ellos sintetiza el proceso con errores; estos resultados
verifican que la muestra poblacional objeto de esta investigacion utiliza los
modelos mentales propuestos por Johnson-Laird (1995), donde el individuo
se vale de imagenes analdgicas que permiten hacer la sintesis de los procesos
cognitivos que se desarrollan en la basqueda de la solucién de un problema.
Esto es coherente con Moreira et al. (2002), quienes manifiesta que estas
representaciones realizadas por el individuo son reconstrucciones recurrentes
que le permite resolver problemas y entenderlos con conciencia plena. Por el
contrario, el 36% de la muestra manifest6 no sintetizar su proceso cognitivo,
es decir, que el alumno no logré exponer de forma breve, escrita u oral, la
idea fundamental relacionada con la situacion problema.

El diagrama 3 (b) se cuantifica la dimension generalizacion teniendo un
valor porcentual del 28% de personas que generalizan sus procesos
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correctamente, sumado a esto esta un 37% que durante la generalizacion de
los procesos comete errores, sumando estos resultados se evidencia que un
65% de la poblacion realiza generalizaciones de los procesos realizados
mediante modelos mentales. Estos resultados coinciden con los
planteamientos teéricos de Andrade et al. (2018), Greca y Moreira (1998), y
Johnson-Laird (1995) quienes establecen que los modelos mentales son
representaciones de caracter general, donde el individuo generaliza los
procesos deductivos que ha validado. Contrariamente se pude apreciar que
un 35 % de los estudiantes no generaliz6 sus resultados.

Finalmente se puede evidenciar que los estudiantes pueden llegar a
generar una serie de representaciones mentales que les conlleve a expresar
situaciones cotidianas mediante la modelacion de funciones matematica.
Esto se evidencia en el proceso de razonamiento que refleja un estudiante de
la muestra en su solucion al cuestionario aplicado y quien deja ver algunas
de las representaciones mentales (simbologia matematica-proposicional,
iméagenes-analogias, funcion matematica- modelo mental) que previamente
ided y luego plasmd sobre el papel, también es evidente el progreso que el
estudiante logra a medida que avanza en las respuestas o0 soluciones que se
le piden, hasta alcanzar la sintetizacion y generalizacion mediante el uso de
una funcién matematica. La Figura 5 puede constatar estos resultados.

Figura 5. Generalizacion mediante el uso de una funcién matematica
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Conclusiones

Finalmente, se pudo concluir con esta investigacion que las representaciones
mentales asociadas al concepto de funcion matematica estan presentes en un
alto porcentaje de estudiantes, lo cual permite afirmar que los 84 jovenes que
participaron en esta investigacién tienen sus propias representaciones
mentales sobre el concepto de funcion, sin embargo, la representacion que
mas es utilizada por los estudiantes es la proposicional, aun cuando muchos
la usan con errores.

Se pudo verificar que las tres dimensiones estan presentes, cabe destacar
gue estas dimensiones se corresponden con los planteamientos tedricos de
cada una de las formas de representacion y que a su vez éstas se van haciendo
mas complejas, es decir, los modelos mentales implican procesos cognitivos
superiores a las representaciones analdgicas y a su vez éstas implican en
muchos casos procesos cognitivos mas complejos que las presentaciones
proposicionales; esto permite constatar que los estudiantes hacen uso de las
representaciones mentales para desarrollar estrategias de solucion y
generalizacion a situaciones que implican funciones. Sin embargo, se puede
inferir que desde los procesos de ensefianza y aprendizaje existan falencias,
ya que en cada una de las dimensiones que se cuantificaron siempre se hallé
un porcentaje significativo de estudiantes que hicieron uso de alguln tipo de
representacion mental y que sobre ésta cometieron errores. Estos errores, se
pueden interpretar como vacios conceptuales presentes en los estudiantes al
trabajar con las funciones matematicas, debilidades que deben ser atendidas
por los docentes del area; es decir, a pesar de que es evidente que las
representaciones mentales coadyuvan a los estudiantes a mejorar, a razonar,
sintetizar y generalizar sus procesos cognitivos asociados a las funciones,
también es cierto que éstos se ven sesgados por el alto porcentaje de
representaciones con errores, 1o que indudablemente es una debilidad en los
procesos de ensefianza, ya que solo un pequefio porcentaje es capaz de hacer
sus propios modelos mentales de forma eficiente.

Continuando con las ideas expuestas anteriormente, es importante
recordar que aunque los jOvenes que participaron en esta investigacion
recibieron una formacion y capacitacion asociada al concepto de funcién
previa al estudio, es bien sabido que los saberes, los contextos y la formacién
en matematica de los estudiantes siempre van a matizar las representaciones
mentales, por tanto es posible decir que buena parte de los resultados no solo
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se corresponden con la formacion previa sino con la suma de todos los
procesos de ensefianza y aprendizaje asociados a las matematicas que han
tenido los estudiantes durante su proceso de formacion.
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