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RESUMEN

El bajo rendimiento académico de los estudiantes que cursan la asignatura Geometria del curriculo de
pregrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Zulia constituye un grave problema. Estudios
anteriores sefidlan que un factor contribuyente es el conjunto de errores derivados de obstaculos
epistemol égicos de diversa indole. Por esta razon, €l objetivo general de esta investigacion fue evaluar el
efecto de estrategias metacognitivas para la superacion del obstaculo epistemolégico del razonamiento
comun, detectado en estudiantes de nuevo ingreso. La metodologia empleada fue de tipo evaluativa, de
campo, de fuente viva, transeccional contemporanea y univariable. Las técnicas de recoleccion de
informacion fueron la encuesta y la entrevista. La poblacién fue de 678 estudiantes inscritos en la asignatura
Geometriay la muestra quedé conformada por 39 alumnos. Se concluy6 que las estrategias metacognitivas de
retrospeccion, reconstruccion y prospeccion ayudan a los estudiantes a superar €l obstaculo epistemol égico
estudiado.

Palabras clave: geometria; obstaculo epistemoldgico; ensefianza de la ingenieria; razonamiento comun;
teoria de las situaciones didécticas.
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A SRATEGY TO OVERCOME THE EPISTEMOLOGICAL OBSTACLE OF
COMMON REASONING IN GEOMETRY

ABSTRACT

The low academic achievement of Geometry students at undergraduate level in the Universidad del Zuliais a
serious problem. Previous studies indicate that a contributing factor to thisis a set of mistakes derived from
epistemological obstacles of different kinds. For this reason, the main objective of this research work was to
evaluate the effect of metacognitive strategies aimed at overcoming such epistemological obstacle of common
reasoning, which was detected in incoming students. The research methodology was that of a field research,
of an evaluative kind, from a living source, contemporarily transactional, and univariate in nature. The data
collection techniques were the survey and the interview. The research population was of 678 students taking
the course of Geometry and the sample resulted in 39 students. It was concluded that metacognitive strategies
of retrospection, reconstruction and prospection help students overcome the epistemol ogical obstacle studied.
Key words. geometry; epistemological obstacle; teaching of engineering: common reasoning; theory of
didactic situations.

Introduccion

De acuerdo con Murillo (2011), los desafios de la Educacién Superior en Venezuela
implican la creacion de sinergias humanas, organizacionales y culturales que hagan posible
el encuentro de la Universidad con la sociedad productiva y los problemas que la
envuelven. Por ello, es necesario que los actores del curriculo redefinan la manera de
abordar los problemas del contexto educativo desde e entendimiento de los procesos de
razonamiento del estudiante, para poder atender a su manera de observar su realidad y de
andlizarla

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Zulia existe una situacion
preocupante en cuanto a bajo rendimiento académico que genera la repitencia y baa
prosecucion estudiantil. Esta problematica se presenta con mayor intensidad en las
asignaturas Calculo I, Algebra Lineal, Geometria, Calculo Il, Caculo Il y Caculo 1V,
administradas por € Departamento de Matematica. Este hecho se evidencia a través de
registros sobre e desempefio de los estudiantes, proporcionados por e Universidad del
Zulia, Centro de Computacién (2012), en e que se observa que desde e segundo periodo
de 2009 hasta el primero de 2011, en promedio, € 58,7% de los estudiantes que cursaron
las referidas asignaturas resultaron reprobados o desertaron. En particular, en Geometria,
ese porcentaje se eleva a un 69%.

Los docentes a cargo de la asignatura Geometria, perciben con preocupacion las

dificultades cada vez mayores que tienen los estudiantes para alcanzar estructuras de
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pensamiento que les permitan relacionar nuevos conocimientos con |os previos, de modo
gue la nueva informacion que reciben contribuya a la estabilidad de |a estructura conceptual
preexistente, 1o cua en términos de Ausubel (1976, citado por Diaz y Herndndez, 2001)
genera aprendizaje significativo en oposicion a aquel de caracter mecanico 0 memoristico.
Sin embargo, €l problema no solo radica en la baja competencia para integrar saberes sino
también en la calidad y pertinencia de los saberes previos. Ademas, la experiencia docente
de los profesores de la catedra de Geometria, refiere que se observa en los estudiantes una
tendencia a intentar apropiarse de los saberes geomeétricos de manera memoristica o, a lo
sumo, algoritmica, probablemente en un intento por reproducir las estrategias que en €
pasado les dieron algun resultado para obtener notas aprobatorias.

El problema que surge del uso de la memorizacion y la actitud mecanicista que 1o
acompanfia radica en que infringe la naturaleza misma de la Geometria, la cual es formal y
requiere del razonamiento y la actitud critica por parte del estudiante. En efecto, esta
disciplina se apoya en procesos de formalizacion con niveles de rigor, abstraccion y
generalizacion que se han venido desarrollando por mas de dos mil afios (Lopez y Garcia,
2008).

Geometria es una de las asignaturas en las que |os estudiantes de ingenieria exhiben
mayores dificultades, debido a la exigencia que supone en términos del razonamiento
matemético requerido para abordarla. En este respecto, Bohdrquez (2002) identificd un
total de siete obstaculos epistemol 6gicos relacionados con su aprendizaje, siendo € del
razonamiento comun uno de los que generd mayores dificultades y errores en los
estudiantes.

Se requiere por tanto evaluar la implementacion de una estrategia conducente a la
reflexion critica sobre la propia forma de pensar que fomente a la concienciacion del
estudiantado sobre la presencia del obstaculo y la forma de superarlo. Sera asi posible
intervenir de manera positiva en e desempefio de los estudiantes, contribuir al aumento de
la prosecucion y disminuir €l bajo rendimiento en esta asignatura. Por €ello, € objetivo de
esta investigacion fue disefiar y evaluar estrategias para la superacion del obstaculo

epistemol6gico del razonamiento comun en estudiantes quienes se encontraban cursando
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Geometria en e primer periodo de 2013 en la Facultad de ingenieria de la Universidad del

Zulia, Venezuela.

Mar co tedrico
L anocion de obstaculo epistemol 6gico segun Bachelard

El concepto de obstaculo fue introducido por primera vez en 1938 por € filosofo
francés Gaston Bachelard, en su libro titulado La Formacion del Espiritu Cientifico, en €l

contexto de lacienciaen genera y lafisica en particular.

La nocién de obstaculo epistemolégico tiene € objeto de explicar los problemas
relacionados con € avance de lacienciay la aparicion de errores. Asi, dicho concepto no se
refiere a las dificultades derivadas de la ausencia de conocimiento, sino a aquellas
directamente vinculadas con las formas de considerar € conocimiento o con los
conocimientos mismos. Ademas, sefiala que e conocimiento cientifico no se desarrolla en
un proceso continuo ni lineal, sino que resulta del rechazo de formas previas de

conocimiento gque se constituyen en obstacul os epistemol 6gi cos.

Villamil (2008) afirma que e conocimiento cientifico evolucionara a través de la
superacion de los obstacul os epistemol 6gicos; no solo de tipo externo, sino también los que
se originan en e acto de conocer y que causan retraso en el conocimiento e incluso su
paralizacion. De lo expuesto por Bachelard (2000), se desprende que los rasgos distintivos
de todo obstéculo epistemoldgico asociado a problema del conocimiento cientifico son:
estar vinculados a acto mismo de conocer, manifestarse por una necesidad de resolver un
problema funcional, causar confusién y producir un estancamiento en e avance de la
ciencia.

Teoria delas situaciones didacticas de
Brousseau y |los obstaculos epistemol 6gicos

Brousseau (1997) desarrollo la teoria de las situaciones didacticas (TSD) centrada
en el érea de la Matematica, y enmarcada en |o que se conoce como la escuela francesa en
la Educacion Matemética. La teoria postula que las personas aprenden a medida que

construyen un concepto y lo integran a su estructura cognitiva, a través de un proceso de
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asimilacion y acomodacion dentro de un medio en € cua el proceso de construccion del
conocimiento est4 leno de dificultades, contradicciones y desequilibrios.

La nocién de obstaculo epistemoldgico, formulada por primera vez en € contexto
de la epistemologia de las ciencias experimentales por Bachelard (1938), fue retomada por
Brousseau a partir de 1976 y redefinida en el marco de la teoria de las situaciones
didacticas. Asi, de acuerdo con Brousseau (1997), la constitucion de significado de un
concepto implica una interaccion constante entre € estudiante y las situaciones
problematicas; se trata, en efecto, de una interaccion dialéctica en la cual compromete sus
conocimientos previos, los pone a revision, los modifica, los completa o los rechaza para
formar nuevas concepciones.

Bajo estas condiciones, € interés didactico de un problema dependera
esencialmente de aquello con lo cual e alumno se comprometa, ponga a prueba e invierta,
asi como de la importancia que € asigne a los rechazos que pudiese experimentar y a los
cuales sera conducido a hacer, de las consecuencias previsibles de tales rechazos, de qué
tan a menudo se arriesgue a cometer estos errores rechazados y de su grado de importancia.
Asi, € interés didactico para solventar €l obstaculo estard centrado en problemas que
permitan su superacion.

Dentro de este contexto, el estudiante probablemente cometera errores, pero tales
errores, sefiala Brousseau (1997), no deben interpretarse como € producto de laignorancia,
la incertidumbre o del azar, como lo plantean las teorias empiristas 0 conductistas, sino
como efecto de un conocimiento anterior, que habiendo sido interesante y exitoso, en un
momento dado se revela falso o simplemente inadaptado. Estan ligados intimamente a la
manera de conocer, a concepciones que aungque no sean correctas, a menos son de aguna
forma coherentes y estén conectadas a conocimientos anteriores que han tenido éxito en
ciertos dominios y cuya expansion a otros contextos es frecuentemente una fuente de error;
estan asociadas, pues, a un obstaculo. De esta manera, un obstaculo se manifiesta a través
de errores persistentes y reproducibles; resiste € rechazo e intenta adaptarse locamente, se
modifica a menor costo, se optima en un campo reducido mediante un proceso bien
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conocido de acomodacién, pudiendo incluso manifestarse mucho tiempo después de que €
sujeto haya rechazado el model o defectuoso de su sistema cognitivo consciente.

La presencia de un obstaculo epistemol 6gico en los estudiantes es independiente de
la teoria de aprendizaje que & docente maneje para orientar la clase. En efecto, tanto los
escenarios de enseflanza y aprendizaje, facilitados por docentes quienes orientan su accion
didactica segun las teorias conductista, cognitivista o constructivista y no exclusivamente
conforme ala TSD (Brousseau, 1997) pueden requerir atender a la presencia de obstaculos
epistemol 6gicos en sus estudiantes. El valor intrinseco de la TSD esta en haber hecho
aflorar la presencia del obstéculo epistemol 6gico como fendmeno a ser tomado en cuenta

en el aprendizaje de la matemética.

Superacion de un obstaculo

Brousseau (1997) indica que la superacién de un obstaculo amerita interacciones
repetidas, reflexivas y dialécticas entre el alumno y € objeto de conocimiento. Por ello, €
disefio de la propuesta de la situacion para superarlo debe permitir y motivar la
confrontacién y lasintesis entre el a priori y el a posteriori; el conocimiento y la accién, 1o
individual y lo grupal, el estudiante y sus pares, e profesor y e aumno, € profesor y la
clase, entre todos €llos.

Ademas, la superacion de un obstaculo implica el disefio de acciones que precisen
una situacion didactica susceptible de evolucionar y de hacer evolucionar a estudiante,
mediante un proceso dial éctico que confronte sus concepciones parallegar ala sintesis que
le permita generar su nuevo conocimiento. De modo que e docente debe plantearle al
estudiante una situacion que sea fuente de aprendizaje y le permita interactuar con el saber,
es decir, que pueda formular, probar y construir modelos, lengugjes y conceptos. Por 1o
tanto, se considera que el aprendiz se ha apropiado del conocimiento, cuando es capaz de
utilizarlo fuera del contexto de ensefianza, y en momentos donde no exista una guia
intencional.

Brian y Chevalier (1996, citado por Ruiz, 2001) afirman que una variable didactica
es un elemento de la situaciéon que puede ser modificado por € docente y que afecta las
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estrategias de solucion aplicadas por e estudiante. Entonces, es relevante que en e disefio
de una determinada situacion se identifiquen las variables didacticas que serén controladas
y se establezca una gestién en base a dllas, ya que estas condicionan y organizan los
aprendizajes de | os estudiantes.

Segun Brousseau (1997), a la luz de la teoria de las situaciones didéacticas, es
importante realizar disefios que, partiendo de los conocimientos gque tienen los alumnos, los
inviten a interactuar con sus pares y con su profesor, en un medio regido por las reglas
implicitas del contrato didactico, en torno a un saber especifico, cuya recreacion y
apropiacion requiera de unadialéctica entre el estudiante y €l objeto de su conocimiento. La
eleccion y gestion de las variables didacticas juega un papel fundamental en € disefio de la
situacion didéctica. Este trabajo esta a cargo del profesor o del investigador, al igual que la
identificacion de los obstacul os propios del conocimiento puesto en juego, y la aceptacion

por parte de cada estudiante de la responsabilidad de su propio aprendizaje.

Obstaculo del razonamiento comun

Bohorquez (2002) expresa de manera sintética la naturaleza de este obstaculo con la
frasee “El razonamiento comin es vaido en matemética’. Advierte que
desafortunadamente, en muchos casos, € razonamiento en Matemética es contrario a la
forma de razonar de las personas en situaciones cotidianas, todo lo cual lo lleva a cometer

errores que se manifiestan de dos formas equivalentes desde el punto de vistaldgico:

v' Considerar valido € reciproco de una implicacion Unicamente sobre la base de la
validez de su forma directa, es decir, deducir la veracidad del antecedente con base
en lavalidez del consecuente, lo cua se resume en la siguiente forma no vaida de
razonamiento:

pP—q
q

—_—

P

v' Considerar vélido € contrario de una implicaciéon Unicamente sobre la base de la
validez de su forma directa, esto es, deducir la negacion del consecuente con base
en la negacion del antecedente. Esta situacion se resume en la siguiente forma no
valida de razonamiento:
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p—q
L
-~q

A manera de ilustracion para € primer caso, Bohorquez (2002) presenta un caso
particular en €l cual cuando en un gercicio sele daa estudiante como hipoétesis la siguiente
afirmacién: “Dos angulos son suplementarios’, y a continuaciéon € estudiante tiende a
dibujarlos como adyacentes. El autor afirma que es posible suponer que e pensamiento
erroneo que lo llevo a redizar un dibujo incorrecto puede verbalizarse en los siguientes
términos. “Como los angulos son suplementarios, entonces son adyacentes’, que es una
implicacién falsa, reciproco del teorema “si dos angulos son adyacentes entonces son
suplementarios’, lo cual muestra que, desde la perspectiva del estudiante, € reciproco del
teorema es tan valido como € directo, pensamiento que a su vez lo lleva a equiparar
erroneamente los términos “ adyacentes” y “ suplementarios’.

El autor analiza otro caso de razonamiento estudiantil erroneo para explicar la
segunda forma no vélida de razonamiento, que se manifiesta cuando se considera valido €l
contrario de una implicacion. Asi que en aquellos casos en los cuales e estudiante
argumenta lo siguiente: “Si un punto no es punto medio de un segmento, entonces no
equidista de sus extremos’, equivaldria a afirmar que si un punto equidista de los extremos
de un segmento entonces tal punto es necesariamente su punto medio, lo cual no es correcto
dado que excluye al resto de los puntos de la mediatriz de dicho segmento.

L os estudiantes cuando solo conocen una posibilidad para que ocurra el consecuente
de una implicacion, autométicamente suponen de manera errénea que es la Unica y
transforman al si condicional en un bicondicional delaformasi y solo si, haciendo vélidala
implicacion en ambos sentidos, aun cuando no sea correcto hacerlo. Naturalmente, llevar
esa forma de razonar a contexto de la matematica origina problemas y conflictos que €
estudiante no alcanza a entender ni puede explicar €l porqué € profesor sefiala que su
razonamiento es incorrecto (Bohorgquez, 2002). De ali que, la implementacién de la
estrategia metacognitiva sea importante para la toma de conciencia sobre su forma de

razonar.
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M etacognicion y estrategias metacognitivas

Flavell (1976) afirma que la metacognicion se refiere tanto a conocimiento que
tienen las personas sobre sus propios procesos y productos cognitivos, como a la
supervision, regulacion y organizacion de estos procesos. Tan (2003) |a define de manera
similar pero afiade que la toma de conciencia sobre € pensamiento involucra
necesariamente una accion para mejorarlo. De estas definiciones se deriva que €l término
metacognicion alude no solo a la toma de conciencia de la forma propia de conocer, Sino
también de evaluar la calidad del razonamiento y actuar en consecuencia.

L as estrategias metacognitivas apoyan 10s procesos cognitivos desde una dimension
especial: la conciencia del propio proceso cognitivo y su autorregulacion (Montenegro,
2005). Otero (1990) complementa esta idea sefialando que las destrezas metacognitivas son
relevantes principamente en el aprendizaje de las ciencias, ya que los procesos cognitivos
basados en e uso del conocimiento previo pueden verse afectados por la interferencia de
las concepciones erroneas del que aprende o por la carencia de esgquemas pertinentes para
interpretar y acoplar la nuevainformacion.

Estas ideas apoyan plenamente lo sefidlado al principio, en e sentido de que la
naturaleza de los obstéculos, caracterizada precisamente por concepciones erroneas o
inadecuadas en torno a ciertos conceptos, requiere del uso de estrategias metacognitivas
gue ayuden a superarlos.

A fin de precisar su adecuacion a los efectos de la superacion del obstéculo del
razonamiento comun, se analizaron las estrategias propuestas por distintos autores, a saber:
Campanario y Otero (2000), Osses y Jaramillo (2008), Tan (2003), Dixon-Krauss (1996),
Slavin (2002), Byrnes (2007), Montenegro (2005).

De todas las estrategias sugeridas por |os autores se encontrd que las sefialadas por
Tan (2003) referida al autocuestionamiento, y en particular por Montenegro (2005) son las
gue mejor se adaptan a lineamiento tedrico. Este Ultimo autor propone que en la practica

pedagdgica e docente puede orientar a sus estudiantes para que desarrollen su
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metacognicion, implementando tres estrategias. retrospeccion, reconstruccion y
prospeccion, descritas a continuacion:
v Retrospeccion: es una especie de barrido hacia atras para traer a la memoria los
principales estados del proceso cognitivo recorrido.

v Reconstruccion: consiste en un balance o resumen del estado cognitivo actual, es
decir, del conocimiento alcanzado, valorando qué se conoce y qué tan bien se conoce.

v" Prospeccion: es una proyeccion que se hace desde € presente, una especie de barrido
hacia adelante, creando en la memoria marcas de los estados posibles que pueden
[legar aocurrir através del proceso cognitivo por recorrer.

Estrategias que se han aplicado para superar obstaculos epistemoldgicos en otras
areas del conocimiento

Se andizaron las siguientes investigaciones. Humanities Sudents and
Epistemological Obstacles related to Limits (Estudiantes de Humanidades y Obstaculos
Epistemol dgicos relacionados con los Limites) realizada por Sierpinska (1987), Obstacul os
Epistemol dgicos que afectan € proceso de construccion de conceptos del érea de ciencias
en nifios de edad escolar realizada por Mora (2002), Estrategia didactica para superar
obstaculos epistemoldgicos y pedagdgicos en la ensefianza de la geografia realizada por
Araya (2006), Los obstéaculos epistemol 6gicos de Bachelard y |a ensefianza de la Quimica
en Ciencias Agropecuarias publicada por Benito, Romero, Minchiotti, Vargas y Madoery
(2010), y A didactical situation for the enhancement of meta-analogical awareness (Una
situacion didactica para e meoramiento de la conciencia meta-analdgica) realizada por
Modestou y Gagatsis (2013).

Con base en estas investigaciones se establecié un conjunto de caracteristicas de
interés para e disefio de la estrategia, a saber: nombre del estudio, autor/autores, lugar,
fecha de redlizacion, nivel académico del estudio, area, obstaculos epistemol 6gicos
detectados, estrategia propuesta, nimero de estudiantes, edad de |os estudiantes, contenido,
fundamento tedrico, nimero de sesiones, tiempo de cada sesion y obstaculos superados.

Dichas caracteristicas fueron tomadas para la elaboracion de una matriz de andisis, en la
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cual se realizO una comparacion entre las caracteristicas de cada estudio y las pautas
indicadas en lateoria de | as situaciones didéacti cas, segun Brousseau (1997).

Asi, los estudios efectuados por otros investigadores sobre las estrategias para la
superacion de obstacul os epistemol 6gicos en las diferentes areas del conocimientoy laTSD
de Brousseau aportaron las pautas necesarias para € disefio de la estrategia. Seguidamente,
con €l propdsito de definir las caracteristicas correspondientes a la aplicacion de la
estrategia a disefiar, se vincul6 dicha comparacion con las caracteristicas del obstéculo del
razonamiento comun, es decir, se relacionaron las experiencias surgidas de las otras
investigaciones, la teoria 'y € obstaculo objeto de estudio. El disefio de las estrategias se
baso por tanto en dos fuentes de informacion, a saber:

- Las pautas dictadas por la TSD (Brousseau, 1997) para la superacion de obstéculos
epistemol 6gi cos.

- Las experiencias reportadas en otras investigaciones en torno a disefio y aplicacion de
estrategias para la superacion de obstaculos. Esta fuente proporciond informacion para los
aspectos de disefio referidos a la naturaleza de |la estrategia y aspectos operativos como €l
nimero de estudiantes y de sesiones, y la duracion de cada sesién, entre otros.

Las pautas ofrecidas por la TSD (Brousseau, 1997) para la superacion de obstaculos
epistemol 6gicos, fueron:

- Un flujo de situaciones nuevas suficientes como para ocasionar la desestabilizacion del
obstéculo y lo vuelvan ineficaz, indtil y falso.

- Un trabgjo equivalente a la aplicacion de un conocimiento, como es € caso de las
Interacciones repetidas entre e estudiante y su entorno.

- Una confrontacion entre el estudiante y sus concepciones, a través de situaciones
numerosas e importantes para él, y con condiciones informativas diferentes para que sea
necesario un salto de informacion cualitativo.

- Una situacién en la cua @ conocimiento que se desea ensefiar sea € Unico satisfactorio y
optimo, involucrando a estudiante en &l proceso de su descubrimiento.

- Una reestructuracién de los modelos de accion, lenguge y sistema de pruebas por parte
del estudiante.
Los estudios analizados plantearon el mismo objetivo, esto es, proponer estrategias

para la superacion de obstaculos epistemologicos. Como primer paso todos ellos
procedieron a la identificacion de obstaculos epistemoldgicos. De acuerdo con los
resultados obtenidos, y a la luz dd referente tedrico, disefiaron la propuesta. De las 5
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investigaciones, 3 de ellas disefiaron la estrategia y la aplicaron a un grupo de estudiantes.
Los resultados obtenidos de su aplicacion fueron diversos. En efecto, en € estudio
realizado por Araya (2006) se superé el obstaculo estudiado al igua que en € de Modestou
y Gagatsis (2013), mientras que en € de Sierpinska (1987) los obstaculos no fueron
superados completamente. Los otros dos estudios solo recomendaron |o que se deberia

aplicar parala superacion de |os obstacul os identificados pero no lo implementaron.

M etodologia

La presente investigacion fue de tipo evaluativa, segun los principios de la
metodologia holistica propuesta por Hurtado (2012), ya que midié la efectividad de la
estrategia para la superacion del obstaculo epistemol 6gico del razonamiento comun en una
poblacion de estudiantes de ingenieria cursantes de la asignatura Geometria.

Se utilizd un disefio de campo, de fuente viva, transeccional, contemporaneo y
univariable. Assimismo, tomando en cuenta la intervencion y control que gerce €
investigador, se definié como investigacion de disefio experimental pues se manipul6 la
variable de estudio. Se aplicaron los disefios controlados aeatoriamente con una variable
independiente, segun Hurtado (2012), a dos grupos, uno experimental y otro de control y
luego se aplicaron condiciones diferentes a las de la variable independiente. La secuencia
de mediciones se realiz6 antes y después de laintervencion.

La poblacion estuvo conformada por 678 estudiantes de nuevo ingreso de la
Facultad de Ingenieria de LUZ quienes cursaban la asignatura Geometria durante €l ler
semestre de 2013. Esta estuvo conformada por estudiantes de género femenino y
masculino, con edades comprendidas entre 17 y 25 afos, distribuidos en 15 secciones
asignadas a 9 docentes adscritos a la catedra de Geometria.

La muestra de 39 estudiantes para cada grupo fue conformada por muestreo de tipo
probabilistico y para seleccionar a cada uno de los integrantes se utilizo la técnica de
muestreo probabilistico denominada azar ssimple (Hurtado, 2012). Los integrantes de la
muestra del grupo experimental y grupo control fueron elegidos de forma aleatoria

mediante e uso de la funcion de generacién de numeros aeatorios del paquete Microsoft
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Excel. La formula para calcular €l tamafio de la muestra cuando la técnica de muestreo
seleccionada es azar simple, depende de si |a poblacién es conocida o desconocida (Parra,
2006, citado por Hurtado, 2012); en este caso era conocida, de modo que se aplicd la

siguiente formula:

Ecuacién 1
FOrmula para obtener e tamafio dela muestra

___ SN
== -——donde
e€* (N-1+2°* &

n= Tamafio de la muestra.
N= Tamafio de |a poblacién.

Z?= Valor de la distribucién normal para cierto nivel de confianza. Se tomara Z=1,28 para
una confianza de 90%.

S°= Varianza estimada del evento de estudio. En este caso como € evento se codifica de
manera dicotémica (presencia-ausencia) la varianza es p*q, se tomara a p=0,5 (caso mas
desfavorable) por desconocerse a priori la probabilidad de ocurrenciadel fendmeno.

e€’= Error maximo admisible para la estimacién. Se trabaj6 con un error del 10%.

e SN 1,28°* (50 * 50)* 678 _ 2777088
&€(N-1pz?* & 10°* (678-1)+1,28* (50* 50) 71796

= 38,68=39 personas

Asi, la asignacién de las unidades de la muestra a grupo experimental y grupo
control fue de 39 para cada uno.

En cuanto a las técnicas para la recoleccion de informacion, se emplearon la
encuesta y la entrevista. Primero se implement6 la encuesta para obtener informacion
acerca de los indicadores en la operacionalizacion de la variable, mediante la formulacién
de una serie de preguntas. Luego, se efectud la entrevista para corroborar la informacién
proporcionada en la encuesta, particularmente en aquellos casos en los que no se observo

con certeza la presencia o la ausencia del obstaculo epistemol 6gico. Se empled la entrevista
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persona e inestructurada focalizada, y una guia de entrevista especifica para cada caso
sobre la cua se centrd el interrogatorio. Ademas, se empled la técnica edumétrica para la
interpretacion de los datos, puesto que se obtuvo informacion acerca del conocimiento de
un grupo de personas durante un proceso educativo (Hurtado, 2012). Los instrumentos para
larecoleccién de informacion fueron e cuestionario; el cual se presentaen el Cuadro 1; y la
guia de entrevista, correspondientes alas técnicas de encuesta y entrevista respectivamente.

Para € andlisis de los datos se adopt6 |a escala nominal, ya que se asignaron dos
categorias a las unidades de estudio segun sus caracteristicas, para indicar si la variable
estaba presente o0 ausente. A tal fin, se identificaron en la poblacién los estudiantes que
presentaban €l obstaculo del razonamiento comun, para conformar aeatoriamente € grupo
experimental y € grupo control. Para evaluar e obstaculo, se establecieron 16 items de
respuesta dicotémica, de los cuaes 6 fueron medidores y 10 distractores. L os resultados del
cuestionario evidenciaron gue todos los 78 estudiantes que conformaron la muestra del
grupo experimental y del grupo control evidenciaron la presencia del obstéculo; 36 lo
demostraron en ambos indicadores y 3 en uno solo tanto en un grupo como en € otro.

En las Tablas 1 y 2 se muestran los resultados para 5 estudiantes del grupo
experimental y 5 del grupo control, en ellas se presentan los indicadores que midieron su
presencia en los dos grupos. No se registraron los items distractores del cuestionario, ya que
no aportaban ninguna informacion para la cuantificacion de los obstaculos en la muestra.
La vaoracion se muestra en cada fila, en las que se precisa €l valor respectivo para cada
item e indicador y se determina s las respuestas son indicadores de la presencia del

obstaculo o no. A continuacion, se describen los indicadores del obstacul o:

e Indicador 1: Validar sin justificacion € reciproco de unaimplicacion.

e Indicador 2: Validar sin justificacion € contrario de unaimplicacion.

Tabla1
Parte delosresultados del cuestionario en el grupo experimental
Indicador 1 Indicador 2
ESTUDIANTE Valoracion
N° S Valoracién S Valoracién obstaculo
Valoracion items indicador Valoracion items indicador
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1A 3A 4C 1C 3C 4B

1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 0 1 1 1 0 1 1 1

5 1 1 0 1 1 0 1 1 1

Tabla 2
Parte delosresultados del cuestionario en el grupo control
Indicador 1 Indicador 2
-~ Valoracion
ESTUDIANTE  Vaoraciénitems 3 dqri:jl O Valoracién items obstaculo
NO Incicador Valoracion
1 indicador

A 3A 4C 1C 3C 4B

1 0 1 0 0 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 0 1 1 1 1

3 0 1 1 1 0 1 1 1 1

4 1 1 1 1 0 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Luego se redizd la intervencién mediante la aplicacion de la estrategia y a
continuacion seidentificaron en e grupo experimental aquellos estudiantes que presentaban
el obstaculo objeto de estudio. Se hizo o propio con respecto a grupo control. El estudio
buscoé medir la diferenciaentre el grupo experimental y e grupo control.

Ademas, la investigacion también buscaba medir la diferencia entre e grupo
experimental antes y después de la intervencion, es decir, comparar un mismo grupo para
confirmar si laintervencion producia agun efecto estadisticamente significativo. Para ello,
se aplico la prueba McNemar para dos grupos relacionados en nivel nominal (Hurtado,
2012).

Procedimiento
Disefio de la estrategia para superar € obstaculo del razonamiento comun
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Debido a la naturaleza del obstaculo y por € hecho de que para su superacién los
estudiantes deben reflexionar acerca de sus errores, tratando de ubicar |a fuente comin que
los genera (el obstéculo), los procesos a desarrollar por ellos con € fin de superarlo son de
caracter metacognitivo y las estrategias a emplear son por tanto metacognitivas, las cuales
se caracterizan por la toma de conciencia de los procesos cognitivos y de las diferentes
estrategias necesarias para darle respuesta a un problema.

Las estrategias metacognitivas relacionadas esencialmente con la solucion de
problemas (Campanario y Otero, 2000; Osses y Jaramillo, 2008; Dixon-Krauss, 1996;
Slavin, 2002; Byrnes, 2007) no resultaron Utiles en este caso pues no se adecuaban a
propésito de esta investigacion, que no era la solucién de problemas, sino la reflexion en
torno a la o las causas subyacentes a cierto tipo de errores, aquellos provenientes de
concepciones erradas 0 en todo caso inadecuadas dentro de un cierto contexto. Por su parte,
si lo fue la de Tan (2003) referida a autocuestionamiento, ya que implica que el docente
motive a los estudiantes en la aplicacion de los procesos metacognitivos, a través de una
serie de preguntas que guian e desarrollo de una actividad, lo cual resulta apropiado para
grupos relativamente grandes como el conformado por la muestra.

Asimismo, las estrategias sefidladas por Montenegro (2005), como antes se sefid 6,
se adaptan al lineamiento tedrico y son compatibles con las pautas que sefiala la TSD
(Brousseau, 1997). En la superacién del obstéculo del razonamiento comin la
metacognicion es importante para que el estudiante tome conciencia ante una situacion
desestabilizadora desde €l punto de vista conceptual; por lo tanto, € disefio se baso en las
estrategias metacognitivas de retrospeccion, reconstruccion y prospeccion, puesto gque
permitiria que los estudiantes reflexionaran acerca de lo que conocian y no conocian sobre
Sus procesos cognitivos mediante la orientacion del docente, 1o cua conllevaria
eventualmente a la desestabilizacion de los obstaculos a confrontar directamente sus
concepciones con larealidad.

El objetivo de la estrategia fue producir la desestabilizacion del obstaculo mediante
una confrontacion con este, utilizando €ercicios que generaran desconcierto a los

estudiantes. Para ello, se planted una estrategia organizada en diferentes fases que
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involucraban una serie de gercicios elaborados en funcion de las caracteristicas del
obstaculo. Se guié a los estudiantes a un proceso de metacognicion, mediante la
implementacion de las siguientes estrategias metacognitivas. retrospeccion, reconstruccion
y prospeccion propuestas por Montenegro (2005); en conjunto, con la estrategia
denominada autocuestionamiento planteada por Tan (2003), que permitié orientar €
desarrollo de |as actividades motivando a los estudiantes mediante una serie de preguntas.
Se establecieron 5 fases de implementacién de la estrategia, para ser aplicadas en
dos sesiones de 3 horas académicas cada una. A continuacion, se enuncian cada una de las

fases y se describe el proceso de implementacion de | as estrategias metacognitivas:

Fase |: Planteamiento de los gercicios y seleccion de la opcion que se considere
pertinente

Resolucion de dos grupos de gercicios basados en situaciones cotidianas, por una
parte, y en situaciones geomeétricas en torno a figuras conocidas, por la otra. En general,
consiste en una serie de proposiciones redactadas con base en las formas vaidas y no
vélidas de razonamiento, para que los estudiantes razonen en torno a €las, utilizando la
estrategia metacognitiva de retrospeccion. En cada caso, se selecciona la opcion que la
mayoria considere pertinente.

Fasell: Andlisis delas opciones seleccionadas

Andlisis en colectivo de las opciones seleccionadas en cada uno de los gercicios, y
establecimiento de la estructura | 6gica que subyace a cada enunciado. Se iniciapor aguellos
items que la mayoria de | os participantes hayan contestado correctamente y posteriormente,
se analizan los items en | 0s que | as respuestas hayan sido mayoritariamente incorrectas. Los
estudiantes utilizaran | as estrategias metacognitivas de retrospeccion y de reconstruccion.

Faselll: Establecer € origen delafalta de pertinencia de las opciones seleccionadas

Busqueda de la razén subyacente que pueda explicar € que en unos casos los
estudiantes hayan dado respuestas correctas y en otros no. Se orientala discusion atratar de
encontrar la diferencia en e contexto de los enunciados en unos y otros casos, pero no una
diferencia puntual o particular, sino un rasgo distintivo comin o general no particular,
utilizando la estrategia metacognitiva de reconstruccion.
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Fase | V: Consolidacién de la estrategia

Reforzamiento de lo discutido sobre e razonamiento comun, mediante €l
planteamiento de una serie de gercicios geométricos abstractos, en los cuaes se debera

seleccionar la opcidn que se considere pertinente, utilizando la estrategia metacognitiva de
reconstruccion.

Fase V: Reflexion prospectiva

Reflexion sobre las implicaciones que pudieratener el razonamiento comudn en otras
ramas de la Matematica, en la ingenieria en general y en la vida diaria, utilizando la
estrategia metacognitiva de prospeccion.

En € Cuadro 1 que se presenta a continuacion, se muestra la estructura de la
estrategia para superar € obstéculo del razonamiento comun:

Cuadro 1
Estructura de la estrategia para superar €l obstaculo del razonamiento comun

ESTRATEGIAS

FASES METACOGNITIV ACTIVIDADES RECURSOS TIEMPO
AS ESTIMADO

Resolucién de dos grupos de
gjercicios basados en situaciones

| cotidianas y geométricas en torno a
figuras conocidas, que consistieron en
una serie de proposiciones redactadas

con base en lasformas vdidasy no

Retrospeccion vélidas de razonamiento, en torno a

las cuales razonaron |os estudiantes.

En cada caso se selecciond laopcion

gue lamayoria considero pertinente.

Pregunta orientadora

¢Como harazonado cada uno de
ustedes en Matemética hasta ahora?

Andlisis en colectivo de las opciones
seleccionadas en cada uno delos
gjercicios, y establecimiento de la
estructura l6gica que subyace a cada
enunciado. Seinicio por aquellos
I items que en su mayorialos
Andlisis de las B participantes habian c_onteﬂado
opciones Retrospeccu_)r) y correctamente, y posteriormente se
sdleccionadas reconstruccion analizaron los items en !os que las
respuestas fueron mayoritariamente
incorrectas.

Preguntas orientador as

¢Cud eslaestructuralégicade las
proposiciones?

¢Eslamisma estructuralégicaen

Planteamiento de
los gerciciosy
seleccion de la

opcién que
considere
pertinente

Cuestionario 20 min

Pizarra,
marcadores y 80 min
borrador
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TIEMPO

ESTRATEGIAS
ACTIVIDADES RECURSOS ESTIMADO

FASES METACOGNITIV
AS

todos los casos?

¢Laestructuralégica de los gercicios
cuyas respuestas fueron correctas es
igual o diferente ala de aquellos cuyas
respuestas fueron incorrectas?

¢El validar € reciproco o e contrario
apartir del directo equivale aun
razonamiento valido o no vadido?

Busqueda de larazén subyacente que
pueda explicar €l hecho de que en
unos casos hayan dado respuestas

correctas y en otros no. Se orientd la
discusion atratar de encontrar la
diferenciaen e contexto delos
enunciados en unos y otros casos, pero
no unadiferencia puntual o particular,

I Sino un rasgo distintivo comun o

general no particular.

Establecimiento
del origendela Preguntas orientador as

faltade

Pizarra,
. ' Reconstruccion Siendo que la estructura l6gica fue marcadoresy S0 min
pertinenciade las consideradala misma en todos los borrador
opciones Casos:
seleccionadas ¢Por qué en unos casos se valida e
reciproco o €l contrario sin

justificacion alguna, mientras que en
otros no?
¢Qué diferencia puede observar en
unos 'y otros casos?
Slustifica esa diferencialavalidacion
del reciproco o del contrario?
Reforzamiento de lo discutido sobre €l
razonamiento coman, mediante el
planteamiento de una serie de
€jercicios geométricos abstractos, en
v los cuales se debe seleccionar la
Consolidacion de Reconstruccion opciGn que se considere pertinente. Reproductor
laestrategia Pregunta orientadora multimedia
¢Se debe hacer uso ddl razonamiento
16gico solo dentro de contextos
conocidos o puede también emplearse
en contextos desconocidos?
Reflexién sobre las implicaciones que
pudieratener el razonamiento comin
en otras ramas de laMatemética, en la
ingenieriaen general y en lavida
v 3 diaria _
Reflexion Prospeccion Preguntas orientador as 40 min
prospectiva ¢Como deberiarazonar cadauno de
ustedes en lavidadiaria?
¢Se puede convivir con ambas formas
de razonar o hay que descartar por

30 min
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ESTRATEGIAS
FASES METACOGNITIV ACTIVIDADES

AS

TIEMPO

RECURSOS ESTIMADO

completo el razonamiento comin?

¢Cudles otras éreas de estudio podrian
verse afectadas por e razonamiento

comun?

¢Hasta qué punto puede afectar la

vida profesional de cadauno?

Fase especial: prospeccion general

Reflexion acerca de cudles otras concepciones pudieran tener |os estudiantes que los

pudieran llevar a cometer errores en Geometria, en Matemética o en cuaquier otra

disciplina de estudio de laingenieria, utilizando la estrategia metacognitiva de prospeccién

y con €l proposito de degjar claro que el problema no se agota con el razonamiento, sino que

es apenas una de sus aristas. En & Cuadro 2 que se presenta a continuacion, se muestra la

estructura de la fase especia de la estrategia para superar € obstaculo del razonamiento

comun:;

Cuadro 2

Fase especial dela estrategia para superar €l obstaculo del razonamiento comun

ESTRATEGIA
METACOGNITIVA

ACTIVIDADES

TIEMPO

RECURSOS  estimapo

Prospeccion

Reflexion acerca de cudles otras concepciones
pudieran tener los estudiantes que los
Ilevarian a cometer errores en Geometria, en
Matemética o en cualquier otradisciplina de
estudio de laingenieria, con el propésito de
dejar claro que el problema no se agota con €
razonamiento, que es apenas una de sus
aristas.

Preguntas orientadoras
¢Existiran otros obstacul os para el aprendizaje
de la Geometria?
¢Existiran obstaculos en otras areas del
conocimiento?

¢Qué otras concepciones errdneas puede tener
cada uno de ustedes?

¢Existiran otras concepciones, con otras
caracteristicas, que también puedan constituir

Pizarra,
marcadores y 30 min
borrador
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un obstécul o epistemol 6gico?

Aplicaciéon dela estrategia para superar € obstaculo del razonamiento comun

La estrategia para superar este obstaculo fue aplicada al grupo experimental y se
llevo a cabo en dos sesiones, la primera de 150 minutos y la segunda de 100 minutos. Se
cubrieron sus cinco fases, més una fase especial denominada prospeccion genera. El
docente comenz6 la actividad con unaintroduccion, en la cua explicd de manera genera 1o
gue se iba a redlizar. Luego, con base en la siguiente pregunta orientadora: ¢Como ha
razonado cada uno de ustedes en Matematica hasta ahora? Cada estudiante respondio un
cuestionario en €l cua se le presentaban dos grupos de gercicios. € primero basado en
situaciones cotidianas y € segundo relacionado con contenidos geométricos en torno a
figuras conocidas por €ellos.

En general, los gercicios consistian en una serie de proposiciones redactadas con
base en las formas vaidas y no validas de razonamiento, para que |os estudiantes razonaran
en torno a ellas. En cada caso se selecciond la opcidn que la mayoria considerd pertinente.
Asi, se obtuvo que en aquellos casos en los que los estudiantes no poseian informacion
sobre otras posibilidades que llevasen a mismo consecuente, validaron sin justificacion e
reciproco de una implicaciéon y lo mismo hicieron con e contrario. A diferenciade ello, en
aquellos casos en los que conocian de antemano otras posibilidades para llegar a mismo
consecuente, razonaron en forma vélida. Las respuestas dadas por la mayoria de los
estudiantes resultaron compatibles con la presencia del obstaculo del razonamiento coman.
Esta fase se cumplié en aproximadamente 20 minutos.

A manera de gemplo, € enunciado del gercicio (c) del grupo de gercicios 1
planteaba € siguiente silogismo para que los estudiantes decidieran si era vdido €
razonamiento. Premisa 1: S Carmen viene, entonces vamos al cine; Premisa 2: No vino
Carmen; Conclusion: no fuimos al cine. Todos los estudiantes contestaron, erradamente,

que eravalido € razonamiento. Sus respuestas estaban basadas, clara e injustificadamente,
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en € contrario de laimplicacion tomando como base € directo, que es una formano vaida
de razonamiento, sefia de la presenciadel obstéculo.

Seguidamente, se dio inicio a la segunda fase; como preambulo, €l profesor realiz6é
un breve repaso de légica, haciendo énfasis en las formas vaidas y no vaidas de
razonamiento, y destacando € hecho de que Unicamente se puede hacer uso de una
implicacion cuando se sepa, sin ningun tipo de duda, que es verdadera. Posteriormente, €l
docente y los estudiantes, analizaron conjuntamente |as opciones sel eccionadas en cada uno
de los gercicios, mediante la descripcion de la estructura logica que subyacia a cada
enunciado, a través de las siguientes preguntas ¢Cud es la estructura légica de las
proposiciones? ¢Es la misma estructura |6gica en todos los casos? ¢La estructura |6gica de
los gjercicios cuyas respuestas fueron correctas es diferente o igual a las de aguellos cuyas
respuestas fueron incorrectas?, y ¢validar e reciproco o e contrario a partir del directo
equivale aun razonamiento valido o no vaido?

Se partié de aguellos items que en su mayoria los participantes contestaron
correctamente, y posteriormente se analizaron los items en los que las respuestas fueron
mayoritariamente incorrectas. Se realiz0 este andlisis en todos |os gercicios, destacando el
hecho de que & razonamiento debe basarse estrictamente en e enunciado y nunca en
presunciones. Luego de revisar nuevamente todas las respuestas, los estudiantes lograron
determinar cudles estaban gjustadas a las reglas de lalogica y cudles no e identificar de esa
manera los errores cometidos. El resultado esperado en esta fase fue que los estudiantes
tomaran conciencia de que la estructura logica era la misma tanto en los gjercicios que
contestaron correctamente como en los que lo hicieron incorrectamente. A esta fase se le
dedicd aproximadamente 80 minutos.

La tercera fase consistié en la blsgueda de la razén que justificara e porgué, en
algunos casos, |os estudiantes dieron respuestas correctas y en otros no. El docente guio la
discusion hacia las diferencias contextuales comunes en los enunciados respectivos,
desechando aguellas de tipo particular. De modo que partiendo de que la estructura |6gica
era la misma en todos los casos, |las preguntas orientadoras fueron las siguientes: ¢Por qué

en unos casos se valida el reciproco o e contrario sin justificacion alguna mientras que en
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otros casos no? ¢Qué diferencia puede observar en unos y otros casos?, y ¢justifica esa
diferencialavalidacion del reciproco o del contrario?

Los participantes llegaron a la conclusién de que la razén se encontraba en la
informacion que conocian sobre otras posibilidades que conllevaran a que se diera €
mismo consecuente (tesis), ya que en los gercicios en los que sabian que existian otras
posibilidades (hipétesis) para que se diera el mismo consecuente, no validaban €l reciproco,
mientras que cuando las ignoraban, si lo vaidaban. La misma reflexion ocurrié con €
contrario, puesto que siendo equivaentes 10gicos, S en un gercicio no era vaido €
reciproco entonces tampoco o era €l contrario. En esta fase se concluy6 que estos errores
eran a causa de la siguiente circunstancia: al no contar con informacion adicional ala dada
por e antecedente, se validan injustificadamente €l reciproco y € contrario de una
implicacién, 1o cua constituye la caracteristica distintiva del obstaculo del razonamiento
comun. Esta fase fue completada en alrededor de 50 minutos.

La cuarta fase tuvo lugar a dia siguiente. Se planted una serie de gercicios
geométricos con mayor nivel de abstraccién, para que los estudiantes seleccionaran la
opcion de respuesta que consideraran apropiada y reforzaran lo discutido sobre €
razonamiento comun, con base en la siguiente pregunta orientadora: ¢Se debe hacer uso del
razonamiento 16gico solo en los contextos conocidos 0 puede también emplearse en
contextos desconocidos? El resultado fue que los participantes razonaron apropiadamente
en torno a las formas vdlidas y no vdidas de razonamiento, y lograron responder
correctamente a las preguntas, aun cuando no conocian € contenido geométrico
involucrado. Estafase requirié 30 minutos para ser completada.

Es pertinente mostrar como gjemplo €l gercicio (@) de la parte |, que planteaba €
siguiente silogismo. Premisa 1: S un poliedro es regular, entonces sus caras son iguales;
Premisa 2: El poliedro P tiene sus caras iguales. Conclusion: El poliedro P es regular. A
pesar del mayor nivel de abstraccion de los items de esta fase en comparacién con los de las
fases anteriores, |la mayoria de los estudiantes sefialaron que € razonamiento no era valido,
lo cual sugiere que en su mayoria apuntan ala superacion del obstaculo.
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En la quinta fase se reflexiond sobre las implicaciones que pudiera tener el
razonamiento comun en otras ramas de la Matematica, en la ingenieria en general y en la
vida diaria, con base en las siguientes preguntas orientadoras. ¢Como deberia razonar cada
uno de ustedes en la vida diaria? ¢Se puede convivir con ambas formas de razonar o hay
que descartar por completo al razonamiento comun? ¢Cuales otras areas de estudio pueden
verse afectadas por € razonamiento comin?, y ¢hasta qué punto puede afectar la vida
profesional de cada uno?

El resultado fue que los estudiantes concluyeron que se debe saber identificar,
discernir y separar € razonamiento lo6gico formal que manga un ingeniero, del
razonamiento comun. Ademés, se debe estar consciente de que si bien esas dos formas de
razonamientos coexisten, el razonamiento comun no puede emplearse en la Matematica ni
en ninguna de las éreas de la ingenieria en general. Esta fase se completd en 40 minutos,
aproximadamente.

Por ultimo, se cumpli6 con la fase especial denominada prospeccion general, en la
cua los estudiantes, con la orientacion del docente, reflexionaron acerca de cuaes otras
concepciones pudieran tener que los pudieran llevar a cometer errores en Geometria, en
Matematica o0 en cualquier otra disciplina de estudio de la ingenieria; a través de las
siguientes preguntas. ¢Exigtiran otros obstaculos para € aprendizae de la Geometria?
¢Existiran obstaculos en otras areas? ¢Qué otras concepciones erréneas puede tener cada
uno?, y ¢EXistiran otras concepciones, con otras caracteristicas, que también puedan
constituir un obstacul0?

Se concluy0, de acuerdo con la experiencia derivada de las reflexiones hechas, que
€S necesario tener un pensamiento critico para someter a juicio los planteamientos propios y
de terceros, buscando confirmar su veracidad antes de llegar a una conclusion. El mensaje
de cierre fue nunca aferrarse a o que se sabe como s fuera una verdad absoluta, todo
pensamiento o conocimiento debe al menos ponerse en duda, deben siempre revisarse los
conocimientos previos y ver si se adeclian a una nueva realidad. También concluyeron que
era posible que existieran otras concepciones erroneas similares a la estudiada que pudieran

afectar su desempefio no solo en Geometria 0 Matematica, en general, Sino en otras areas
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del conocimiento. El docente finamente les informé que en efecto se ha estudiado la
presencia de otros obstaculos en Geometria, en Célculo, en Algebray en otras éreas como
laFisica, sefiadlando algunos gjemplos. El tiempo que se necesitd parallevar a cabo estafase

fue de 30 minutos, aproximadamente.

Resultados, andlisis einterpretacion

Después de que se llevaran a cabo las actividades descritas en cada una de las 6
fases de la estrategia para la superacion del obstéculo objeto de estudio, se aplico €
instrumento de medicién (cuestionario) del obstaculo al grupo control y a grupo
experimental (post-test), a fin de obtener la informacion que permitiese evaluar la
efectividad de la estrategia aplicada. Es de hacer notar que habia transcurrido suficiente
tiempo (alrededor de 2 meses) desde el momento de la aplicacion del pre-test, de modo que
el riesgo de que los participantes recordaran las preguntas del instrumento o las respuestas
que habian dado era minimo, como en efecto los resultados posteriores o confirmaron.
Esto responde a los lineamientos de Morales (2008), quien sefiala que cuando los sujetos
van a responder dos veces € mismo test es necesario degjar un intervalo de tiempo, que
puede ser de dias, semanas 0 meses; pero no tan grande como para que hayan podido
cambiar sus conocimientosy actitudes.

La Tabla 3, que se presenta a continuacion, muestra laincidencia del obstaculo en el
grupo experimental después de la intervencion. En ella se observa el porcentgje de
superacion calculado basado en € nimero de estudiantes que no evidencio la presencia de
este en e post-test.

Tabla 3
Por centaj e de superacion del obstaculo del razonamiento comun en el grupo experimental

NuUmero de estudiantes Numero de estudiantes  Porcentaje de estudiantes Poro_en:ae de
N° de estudiantes que
Estudiant que superaron el que no superaron €l que p Total
lartes obstaculo obstacuo superaron el obstéculo o ,aron
obstacuo
39 30 9 76,92% 23,08% 100%
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En e grupo experimental se registré un 23,08% de presencia del obstaculo que en
términos absolutos corresponde a 9 de 39 estudiantes, lo cua representa una diferencia
notable con respecto a los resultados obtenidos antes de la aplicacion de la estrategia, pues
este grupo registré un 100% con respecto ala presenciadel obstaculo.

A diferencia de lo anterior, los resultados para €l grupo control sefialaron que se
mantuvo la incidencia del 100% del obstaculo en todos los participantes, 1o cua es
indicativo de que los cambios observados en e grupo experimental se produjeron como
efecto de la estrategia aplicada. En consecuencia, |os resultados obtenidos sefialan que en
buena medida la estrategia surtio el efecto buscado, a reducir notablemente la incidencia
del obstaculo en el grupo experimental, pasando de un 100% de incidencia del obstaculo en
los estudiantes de la muestra a un 23,08%.

A pesar de la aplicacion de la estrategia, y de que los resultados mostrados son
satisfactorios, todavia debe preocupar que un porcentaje de 23,08% de estudiantes no logré
superar €l obstaculo. Por o tanto, para ese grupo de estudiantes se requeriria hacer gjustes a
las estrategias, disefiando probablemente sesiones complementarias, con € fin de tratar de
resquebrajar definitivamente ese sistema cognitivo consciente.

Este hecho corrobora lo sefidlado en lateoria de las situaciones didacticas propuesta
por Brousseau (1997), referida a que un obstaculo se manifiesta por errores gue son
reproducibles y persistentes. Ademas, que no desaparecen por completo de una sola vez,
sino gque resisten y luego reaparecen, manifestandose tiempo después de que una persona ha
rechazado el model o defectuoso de su sistema cognitivo consciente. Asi, resistira el rechazo
e intentard adaptarse, modificarse y optimizarse en un campo reducido, siguiendo un
proceso de acomodacion.

Esto, alaluz de los resultados, se manifiesta mas en unos estudiantes que en otros.
De dli que algunos evidenciaron nuevamente tener €l obstaculo luego de la aplicaciéon de
las estrategias, |0 cual coincide también con lo planteado por Duroux (citado por
Brousseau, 1997); que indica que después de reconocerse la inexactitud de estos, continta

aflorando intempestiva y persistentemente.
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Los resultados de |a prueba estadistica McNemar para determinar la significancia de
la diferencia observada en e grupo experimental antes y después de la intervencion,
mediante la comparacion de laincidenciadel obstaculo que se describe a continuacion:

En la Tabla 4 se muestra la tabulacién de la incidencia del obstaculo en € grupo
experimental antes y después de laintervencion.

Tabla4
Incidencia del obstaculo del razonamiento comin en el grupo experimental (Pre-test / Post-test)

ESTUDIANTE ANTES DESPUES | ESTUDIANTE ANTES DESPUES
1 1 o 21 1 (o]
2 1 (¢] 22 1 (o]
3 1 1 23 1 o
4 1 (o] 24 1 1
5 1 1 25 1 1
6 1 (o] 26 1 (o]
7 1 (o] 27 1 (o]
8 1 (¢] 28 1 (o]
9 1 (¢] 29 1 (o]

10 1 o 30 1 1
11 1 o 31 1 (o]
12 1 o 32 1 o
13 1 (o] 33 1 (o]
14 1 1 34 1 (o]
15 1 (e] 35 1 (o]
16 1 o 36 1 1
17 1 o 37 1 (o]
18 1 o 38 1 o
19 1 (o] 39 1 1
20 1 1 39 9

1: Presencia del obstaculo
O: Ausencia del obstaculo

Posteriormente, se elaboro la Tabla 5, de doble entrada (dos filas, dos columnas), y se

ubicaron las frecuencias en cada casilla, seguin correspondiera, de la siguiente forma:

v' Laprimeracasillade laprimerafila(A) muestrala frecuencia de los estudiantes que
obtuvieron 1 (presencia del obstéculo) en la primera aplicacion y 0 (ausencia del
obstaculo) en la segunda aplicacion, es decir, aquellos que superaron el obstaculo
(30 estudiantes).

v' Lasegunda casillade laprimerafila (B) muestralafrecuencia de los estudiantes que
obtuvieron 1 en la primera aplicacion y 1 en la segunda aplicacion, es decir,
aquellos que no lograron superar € obstaculo (9 estudiantes).

v' Laprimeracasillade lasegundafila (C) muestralafrecuencia de | os estudiantes que
obtuvieron 0 en la primera y 0 en la segunda aplicacion. Ningun participante
cumplié con esta condicion ya que todos los estudiantes de la muestra habian
evidenciado la presencia del obstaculo antes de laintervencion.
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v La segunda casilla de la segunda fila (D) muestra la frecuencia de los estudiantes
gue obtuvieron 0 en la primera aplicacion y 1 en la segunda. Ningun participante
cumplié con esta condicién ya que todos los estudiantes de la muestra habian
acusado la presenciadel obstéculo antes de laintervencion.

Pararealizar |a prueba se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: No existe diferencia en laincidencia del obstaculo del razonamiento comin en € grupo
experimental antes y después de laintervencion

H,: Existe diferencia en la incidencia del obstéculo del razonamiento comin en € grupo
experimental antes y después de laintervencion

Seguidamente, se aplico la férmula de Chi Cuadrado para obtener el pardmetro X’
(estadistico de prueba), mediante la siguiente operacion:

Ecuacion 2. Formula para obtener € parametro X
é
A-D 7
2,30-0 07
4
X =<

Luego se buscd en la tabla de la distribucion Chi Cuadrado, €l valor tabulado para
un nivel de significacion de 0,05 ( 9=0.05 ) y 1 grado de libertad (1 g.l.), el cual resulté ser
de 3,841. Posteriormente, se comparo €l X calculado con e obtenido delatabla

30 (X calculado) >3,841 (X delatabla)

Puesto que e estadistico de prueba se encuentra dentro de la regién de rechazo, ya

que €l valor calculado resultd mayor que e valor de latabla de X, entonces con un nivel
de significacion del 5% se rechaza Hy y se puede concluir que la diferencia encontrada para
laincidencia del obstaculo del razonamiento comuin es estadisticamente significativa en e
grupo experimental antes y después de la intervencion, a ese nivel de significacion. Los
resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla5
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Prueba McNemar para la comparacion en la incidencia del obstaculo del razonamiento comun en el
grupo experimental (Pre-test / Post-test)

DESPUES
0 1
ANTES ! 30
0 0 0
x’ calculada 30
X’ tabla (a=0,05; 1g.1.) 3,841

1: Presencia del obstaculo
0: Ausencia del obstaculo

Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue evaluar € efecto de la estrategia para la superacion
del obstaculo del razonamiento comun en los alumnos que participan en situaciones de
aprendizaje en la catedra de Geometria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad del
Zulia. Se determin6 que la concepcion inicia de los dos grupos que conformaron la
muestra fue que es vaido razonar en Geometria de la misma forma que se hace usua mente
en el contexto socia diario, lo cual evidenciaba su presencia en la muestra. Asimismo, se
propuso como estrategia para la superacion del obstaculo la aplicacion de las estrategias
metacognitivas de retrospeccion, reconstruccion y prospeccion, guiada su implementacion
con la orientaciéon del docente; para la cua se establecieron 5 fases y una fase especial de
anadlisis prospectivo sobre lo discutido en la aplicacién de estas. Se concluy6 que la
estrategia para la superacion del obstéculo descrita y aplicada en esta investigacion
proporciond evidencia suficiente de su efectividad para ayudar a los estudiantes a superar €l
obstéculo epistemologico del razonamiento comin en Geometria, ya que la diferencia
encontrada entre € grupo control y € grupo experimental, luego de la intervencion, fue
estadisticamente significativa. Iguamente, se determiné que la diferencia mostrada en €l
grupo experimental antes y después de la intervencidon fue también estadisticamente

significativa.
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Los resultados obtenidos sefialan que ciertamente la estrategia surtié e efecto
buscado, sin embargo, se sugiere continuar indagando sobre este tema, ya que resta por
investigar cuales son las variables que intervinieron para que algunos estudiantes del grupo
experimental no lograran superar e obstaculo, aun cuando este efecto era de esperarse
segun los postulados de |a teoria de la situaciones didécticas y las evidencias en otras

investigaciones sobre obstacul os epistemol 6gi cos.
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Encarnacion Pires de Fernandez comun en geometria

Los items del 1 al 4 plantean un contexto especifico. Cada uno de ellos est& seguido de proposiciones (a, b, c y d). Indique si ellas son
verdaderas o falsas encerrando en un circulo laletraVV o F segiin sea € caso:

1. Andreinalediceaunaamiga: S me compro un vestido nuevo, voy a la fiesta
a) Si Andreinavaa lafiesta, puede concluirse que se compro un VEStidO NUEVOV .........cccceoiririeueuiinineeeeenesesieee s
b) S Andreina se compraun vestido nuevo, puede concluirse que noirdalafiestaVv....
¢) Si Andreinano se compra un vestido nuevo, puede concluirse queno iraalafiestaV .
d) SiAndreinanovaalafiesta, puede concluirse que se compro un Vestido NUEVO V ...........ceeiririeeceninenneeeeneneeeeeens

2. Un padreledice a su pequefio hijo: S tu prima Amanda nace en Barquisimeto, seré venezolana
a) Si Amanda finalmente nace en Barquisimeto, se concluye que €S VeNezolanal ...........c.cccoeereeeeerieesieseseseseseeseeenes
b) S Amanda finalmente no nace en Barquisimeto, se concluye que No €S VEeNezolanaV ............cccovveeerenereerereneneneseenens
¢) Si finalmente resulta que Amanda no es venezolana, se concluye que no pudo nacer en BarquismetoV .
d) S finalmente resulta que Amanda es venezolana, se concluye que nacié en BarquiSmeto V.........cccoeeeerereecicnineens

3. Un teorema de geometria es € siguiente: S un cuadrilatero es rombo, entonces sus diagonales son
perpendicul ares.

a) Si un cuadrilétero tiene sus diagonales perpendiculares, se trata entonces de un romboV ...........cceeeerereeenenesieeenenns F
b) Lasdiagonales de algunos rombos no son perpendicularesV

¢) S un cuadrilatero no es rombo, entonces sus diagonales No son PerpendiCularesV ...........cccverrieeeererneereenneseeeeees F
d) Si un cuadrilatero no tiene sus diagonales perpendiculares, entonces €sUun rombO V ..........cceiririeieeneneniseene s F

4. Considerelasiguiente afirmacion: S una figura geométrica es un vertigono entonces tiene dos arcos iguales.

a) Aun si ABCDE no tiene dos arcos iguales, podriaser un vertigono V..........cooveviiiiiieiiiii i F

b) S ABCDE no es un vertigono, entonces N0 tiene dosS arcOS iQUAlESV .........c.cieeeerieiriereseriseseeeseeste e et saenenes F
c) S ABCDE tiene dos arcos iguales, entonces €S UN VEITIZONOV .........cucueiririrueuiirisieieesesesieie e sesesieseeses s ssssssassssees F
d) S ABCDE es un vertigono, entonces no tiene doS arCOS IGUAIESY .......c.cceveirieireeireneeesieseseseeesseesessessesessessesessssensens F

Fuente: Bohdrquez (2002)
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