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Resumen: En este trabajo se realiza un
andlisis estadistico descriptivo de los errores
cometidos por ingresantes a las carreras In-
genieria Eléctrica, Ingenieria en Agrimen-
sura, Ingenieria en Electrénica, Licencia-
tura en Ciencias Fisicas y Licenciatura en
Ciencias Quimicas al identificar nimeros
reales como tales o como elementos de los
conjuntos de nimeros naturales, enteros,
racionales e irracionales. Se pudo observar
elevados porcentajes de errores que dan
cuenta de las dificultades de los estudiantes
para identificar al 0 como un ndmero ra-
cional, entero y no natural, como racionales
a aquellos nimeros racionales con infinitas
cifras periédicas y como nimero complejo
no real a la raiz cuadrada de un ndmero real
negativo. Puede concluirse que los errores
cometidos estin vinculados a concepcio-
nes alternativas de los estudiantes las cuales

provienen de hdbitos escolares habituales a
lo largo de la escolaridad preuniversitaria.

1. Introduccién

Desde hace algunos afios es un hecho
conocido y aceptado por los docentes y au-
toridades de las Instituciones de Educacién
Superior que los elevados niveles de fracaso
estudiantil en los primeros afios de estudios
de las carreras de grado del Nivel Superior
estin intimamente ligado a la formacién de
los jévenes en los niveles primario y secun-
dario.

Esta problematica se acentda ain mds
en el caso de estudiantes universitarios de
carreras técnicas o relacionadas con las
ciencias exactas y naturales.

En efecto, Caputo ez al. [1] sostiene que
“las cdtedras universitarias de matemadtica
de primer afio reciben el impacto de serias
deficiencias en la preparacién bésica que en
esta disciplina tienen los ingresantes a las
carreras de Nivel Superior” (p.57). Por su
parte Nabarro ez al. [2] completan esta idea
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al afirmar que los profesores de dichas cd-
tedras reciben “...alumnos del nivel secun-
dario con escasos saberes disciplinares, hd-
bitos de estudio memoristico, actitud pasiva
en las clases, desmotivados, etc...” (p.183)

Para paliar el problema de las deficien-
cias de formacién de sus ingresantes, la ma-
yoria de las universidades institucionalizé
cursos de nivelacién o de admisién, previos
al inicio de los estudios de grado. Entre los
cursos de admisiéon mds conocidos mere-
cen mencionarse el Ciclo Bisico Comun
(CBC) de la Universidad Nacional de Bue-
nos Aires (UBA) y el Seminario Universi-
tario de la Universidad Tecnolégica Nacio-
nal (UTN).

La Universidad Nacional del Nordes-
te (UNNE), no tiene una politica unifica-
da respecto al ingreso de estudiantes a la
Institucién, sino que dicha politica difiere
segun la unidad académica. La Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales y Agri-
mensura (FACENA) ha mantenido desde
1985 hasta la fecha una politica de ingre-
so irrestricto. Sin embargo, en el periodo
2001-2013, se dicté —en el mes de febrero
de cada afio— un curso de nivelacién con-
sistente en tres médulos: Introduccién a la
vida universitaria, Matemdtica y un 3° refe-
rido a la disciplina especifica vinculada a la
carrera elegida (Fisica, Quimica, Biologia,
Algebra o Informitica). Si bien al final del
curso se implementaba una prueba a fin de
evaluar los aprendizajes resultantes de las
actividades de ensefianza realizadas en el
curso, la aprobacién de dicha evaluacién no
era requisito necesario para el cursado de las
asignaturas de la carrera elegida.

Al inicio de estos cursos, el grupo de
Matematica Aplicada a la Investigacién
Educativa en tres oportunidades (2001,
2009 y 2013), suministré a los ingresantes
un test de conocimientos matemadticos pre-
vios y, posteriormente, analizé en profundi-
dad y mediante distintas metodologias los
errores cometidos por los estudiantes eva-
luados. Los resultados obtenidos, permitie-
ron concluir que el conjunto de nimeros
reales, asi como también las definiciones y
propiedades de las operaciones que usual-
mente se definen en dicho conjunto, es uno
de los contenidos en el que se presentan las
mayores deficiencias de conocimientos de
los ingresantes. Por ello, al inicio del ciclo
lectivo 2017, dicho grupo de investigacion
suministré a los ingresantes de las carreras
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria en Agri-
mensura, Ingenieria en Electrénica, Li-
cenciatura en Ciencias Fisicas y Licencia-
tura en Ciencias Quimicas, una evaluacién
diagndstica similar a las antes mencionadas,
pero con el objetivo de explorar los saberes
de estos alumnos referidos sélo al conjunto
de numeros reales. El test consistié en tres
ejercicios, en los cuales se solicité:

1) Identificar a:
L 3752,02,22,V6,—V16,y=16y 3.9
como numeros reales y/o como elementos de
alguno de sus subconjuntos N,Z,Qy R - Q.

2) Representar en la recta real, 5 de
los nimeros dados en 1.

3) Determinar el valor de verdad de
10 proposiciones referidas a las operaciones
con nimeros reales y a sus propiedades y
justificar la respuesta.
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En este trabajo se realizé un andlisis
descriptivo de las respuestas al item 1 del
test, detectando los errores mis frecuentes
en que incurren los alumnos, y se estable-
cieron posibles causas que los llevan a co-
meterlos.

2. Marco referencial y antecedentes

Los errores en el aprendizaje han sido
objeto de estudio de numerosos investiga-
dores, principalmente en el campo de la
Educacién Matemitica. “En la actualidad
el error es considerado parte inseparable del
proceso de aprendizaje. Los investigadores
en educacién matematica sugieren diagnos-
ticar y tratar seriamente los errores de los
alumnos, discutir con ellos sus concepcio-
nes erréneas, y presentarles luego situacio-
nes matematicas que les permitan reajustar
sus ideas.” (p.2) [3]

Antes de ahondar en la clasificacién y
causas asociadas a su produccién, diremos
que “Hablamos de error cuando el alumno
realiza una prictica (accién, argumentacion,
etc.) que no es vilida desde el punto de vista
de la institucién matemitica escolar.” (p.69)
[4].

Por su parte, Abrate ez al. [5] afirman
que, al revisar numerosos trabajos de and-
lisis de errores se puede concluir que éstos
“... se reiteran en los distintos afios y ciclos
que conforman el sistema educativo, los que
resultan ser basicamente los mismos para
cada contenido de la curricula.”(p.12 y 13)

Cabe mencionar que la resolucién del
ejercicio analizado implica poner en juego
tres habilidades que Delgado Rubi [6] con-

sidera fundamentales para la construccién
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del conocimiento matemadtico: interpretar
(consiste en dotar de significado a los ob-
jetos matemadticos en funcién de ellos mis-
mos o del contexto en que se presenten),
identificar (determinar si un objeto mate-
matico pertenece a una determinada clase
de objetos que poseen ciertas caracteristicas
distintivas) y definir (determinar mediante
una proposicién las condiciones necesarias
y suficientes de un objeto matemitico).

Por su parte, Abrate ez al. [5] tratan de
explicar los errores de los estudiantes me-
diante dificultades de aprendizaje vincu-
ladas a la complejidad de los objetos ma-
temadticos, a los procesos del pensamiento
matemdtico, a los procesos de ensefianza,
a los procesos cognitivos de los alumnos y
a sus actitudes afectivas y emocionales con
respecto a esta ciencia. Por su parte, Astol-
fi [7] al tratar de vincular los errores que
los alumnos cometen en una prictica ma-
tematica, hace referencia a “errores resulta-
do de los hébitos escolares o de una mala
interpretacién de las expectativas”, “errores
ligados a las operaciones intelectuales im-
plicadas”y “errores vinculados a las concep-
ciones alternativas de los alumnos”, lo cual
en cierta manera coincide con lo sefialado
por Abrate ez al.[5].

Al respecto, cabe mencionar que al
analizar un ejercicio similar incluido en la
prueba de diagnéstico de 2001, Porcel y
Ramirez Arballo [8], concluyen que entre el
35 y 60% de los sujetos evaluados no reco-
nocen las relaciones de inclusién que exis-
ten, que una gran mayoria no reconoce a los
naturales como numero racionales y que,
en general, asocian los términos ndimero
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racional con fraccidn, e irracional con raiz
cuadrada. En cambio Caputo ez al. [9], [10]
dan cuenta de que los alumnos ingresantes
a FACENA en 2009 y 2013, respectiva-
mente, demuestran limitaciones en la defi-
nicién restringida de radicacién en R al no
identificar, la gran mayoria, correctamente a

V2,-V49 yV(-1).

3. Discusién de resultados

Cabe destacar que la muestra de alum-
nos con que se trabajé estd constituida por
los 253 estudiantes que asistieron el 24 de
tebrero de 2017 a la primera clase préictica
de la asignatura Algebra y Geometria Ana-
litica, la cual corresponde al primer cuatri-
mestre del primer afio de estudios de las cu-
rriculas de todas las carreras mencionadas.

En principio, ningin alumno respon-
dié correctamente los 50 subitems inclui-
dos en el ejercicio 1.

Comenzando por la identificacién del
0, puede observarse la dificultad de reco-
nocerlo como nimero racional debido a la
imposibilidad de verlo como el cociente de
dos ndimeros enteros donde el numerador
es multiplo del denominador. Esta afir-
macién confirma lo dicho por Abrate ez
al. al analizar las respuestas de una prue-
ba de conocimientos previos suministrada
a ingresantes a Ciencias Econémicas de la
Universidad Nacional de Villa Maria: que
la mayoria de los alumnos no pudieron “...
dar un resultado final para el ejercicio que
los conducia a 0/4.”[5]. Por tltimo, quizds
por haber definido a los nimeros naturales
como cardinales de conjuntos finitos, alre-
dedor del 25% de los alumnos identifican al

0 como natural, pero si el 82% lo identifica
como entero.

En la Figura 1 puede observarse que
los alumnos identificaron mayoritariamen-
te (80%) a =

real, aunque sélo un poco menos de la mi-

como un ndmero racional y

tad reconocié que es un nimero natural y,

en Consecuencia, entero.
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Figura 1: Identificacion de =

Asi pues, podemos observar que,una vez
mis, aparece aqui la asociacién de nimero
racional con fraccion visto en [8],y parece-
ria que el 80% de los ingresantes reconocen
a Q_como un subconjunto de R. Sin em-
bargo, estos niveles de respuestas correctas
disminuyen casi en 10 puntos porcentuales
en la identificacién de 2—72 (Figura 2).
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Figura 2: Identificacion de =

Esta diferencia puede estar relacionada
con el hecho de que al realizar el cociente de
22 por 7 mediante una calculadora se ob-
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tiene un nimero decimal de infinitas cifras
periédicas; ademds de que dicho periodo
es 142857, 1a calculadora (por la limitacién
del nimero de cifras del visor) redondea la
ultima cifra, consignando al dltimo perio-
do como 143, lo cual induce al 31% de los
alumnos a pensar que se trata de un nimero
irracional. Al respecto, Tabare [11] afirma
que inducidos por précticas escolares habi-
tuales, los alumnos suponen que, si las ci-
fras del cociente cubren todo el visor de la
calculadora, el mismo posee infinitas cifras
decimales por lo cual “...buscardn recono-
cer el periodo, pero si no pueden observarlo
podrian concluir que la expresién decimal
posee infinitas cifras decimales no periédi-
cas, es decir, asociar fracciones a numeros
irracionales.” Algo similar sucede con la
identificacién de 3.9: aunque mds del 70%
lo reconoce como a un numero real, sélo el
50% afirma que es racional y casi un 40%
que no lo es. (Figura 3).
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a 7o% - - - 1.
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E  <0% 1 M--M--1----1 | |mcorrecTas
e 0% - - - ]--] -
20% 1 - - - - - -
109 4oL ][] |
0%

N Z QR-QR
Figura 3: Identificacion de 3.9
Notese que Abrate ef al. [5] afirman
que al solicitarles la expresion fraccionaria
de 2.3, el 52% de los alumnos ingresantes a
carreras de Ciencias Econémicas de la Uni-
versidad Nacional de Villa Maria, asegurd
que la misma es 2—;, lo cual demuestra que, al

tener un conocimiento memoristico respec-
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to al algoritmo que permite transformar en
fraccién a esta clase de expresiones decima-
les, no pueden usarlo correctamente cuando
les es necesario. En la prueba analizada esto,
sumado al hecho de que el periodo era 9,
hizo que s6lo un 11% lo identificara como
natural y menos del 10% como entero.

La confusién que genera en los estu-
diantes las definiciones de nimero racional
e irracional, queda perfectamente demostra-
da al estudiar los porcentajes de respuestas
respecto a 3.75: el 70% lo identifica como
real y racional no entero (y en consecuencia,
no natural) y sélo un 55% dice que no es
un ndmero irracional. Asi pues, puede de-
cirse que hay un porcentaje de alumnos de
alrededor del 76% que no tienen claro que
Q_y R- Q_son disjuntos, porque todos ellos
—en al menos un caso— respondieron que
el nimero dado pertenecia a la interseccién
de ambos conjuntos.

En cuanto a la identificacién de los nu-
meros irracionales, un 50% y un 55% reco-
noce a V’Ey%’r’ respectivamente como irra-
cionales. En cambio, entre el 35 y el 42%
reconocen como tales a ‘T‘F’ —/16yV-16
a pesar de que no lo son. Estos dltimos por-
centajes parecen confirmar lo observado por
Porcel ez al. de que los alumnos asocian los
conceptos de nimero irracional con el de
raiz cuadrada [8].

Cabe sefialar que alrededor del 40% de
estudiantes afirma que V'Ey%s son numeros
racionales, en el primer caso la afirmacién
parece inducida por una confusién entre los
conceptos de raiz cuadrada y el duplo de un
nimero natural, el segundo, en cambio, po-

dria explicarse mediante la concepcién de
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que todo cociente es un nimero racional,
coincidiendo nuevamente con los resulta-
dos de Porcel et al. [8] mencionados ante-
riormente. Esto dltimo se comprueba con el
hecho de que el 55% reconoce =V9
como elemento de Q. 2
Por tltimo, sélo un 40% reconoce que
V=16 no es un nimero real, lo cual es-
tarfa indicando que para estos alumnos la
definicién de radicacién en R constituye un
obsticulo en el reconocimiento de elemen-
tos de los distintos conjuntos numéricos,

coincidiendo con lo observado por Caputo

et al. [9],[10].

4. Conclusiones

De los resultados obtenidos, puede
concluirse que los errores mds frecuentes se
relacionan con concepciones alternativas de

los alumnos que consisten principalmente

en identificar radicandos con nimeros irra-
cionales y cocientes con nimeros racionales.
Estas estdn vinculadas a las practicas esco-
lares habituales que limitan, generalmente,
el trabajo en Q a la aritmética de fracciones
y en R- Q, a la “racionalizacién” de deno-
minadores, donde éstos incluyen al menos
la raiz cuadrada de un nimero natural que
no es un cuadrado perfecto.

Esta simplificacién que hemos sefa-
lado es lo que obstaculiza que el alumno
reconozca que estos dos conjuntos son dis-
juntos.

Un anilisis generalizado de los resulta-
dos obtenidos permite concluir que la ma-
yoria de los estudiantes tiene dificultades de
identificar la existencia de las inclusiones:
NcZcQcR, lo cual evidentemente le difi-
culta identificar a los nimeros reales y pos-

teriormente operar con ellos.
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