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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue identificar la eficacia de la aplicacion de estrategias didacticas basadas en
ideogramas cuaternarios en el desarrollo de la conceptualizacion matematica en estudiantes de la carrera profesional de
Informatica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad Nacional de Trujillo. La investigacion de
tipo aplicada tuvo una duracién de 10 semanas y us6 un disefio cuasiexperimental con grupo experimental (40 estudiantes)
y de control (40 estudiantes) con pre y postest. En una muestra adecuada y representativa, se recogieron datos sobre la
conceptualizacién matematica con dos test de aprovechamiento validado por expertos y analizados su confiabilidad con la
técnica de mitades partidas. En el caso del analisis de datos, se usaron elementos de la Estadistica Descriptiva (medidas de
centralidad y medidas de dispersion) y la prueba t de Student para la contrastacion de las hip6tesis estadisticas de diferencia
de medias y ver el impacto de las estrategias didacticas basadas en la técnica de los ideogramas cuaternarios, pero su
implementacion se sistematiz6 a partir de estrategias socializadoras (diversas dindmicas grupales) y estrategias constructi-
vas. Entre los resultados mas importantes se encontrd que el uso de estrategias didacticas basadas en la técnica de los
ideogramas cuaternarios en el proceso formativo en estudiantes universitarios mejora significativamente la conceptuali-
zaci6n matematica, segun se determiné al comprobar la hipétesis de investigacion haciendo uso de la prueba t de student y
un nivel de significacion de 0,05.
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ABSTRACT

The aim of this research was to identify the effectiveness of the application of didactic strategies based on quaternary
ideograms in the development of the mathematical conceptualization in students of the professional career of Informatics
of the Faculty of Physical and Mathematical Sciences of the National University of Trujillo. The applied research lasted 10
weeks and used a quasi experimental design with experimental group (40 students) and control (40 students) with pre and
posttest. In a suitable and representative sample, data on the mathematical conceptualization were collected with two vali-
dation tests validated by experts and analyzed their reliability with the technique of split halves. In the case of data analysis,
elements of Descriptive Statistics (centrality measures and dispersion measures) and Student's t test were used to test the
statistical assumptions of difference in means and to see the impact of didactic strategies based In the technique of quater-
nary ideograms, but its implementation was systematized through socializing strategies (various group dynamics) and con-
structive strategies. Among the most important results it was found that the use of didactic strategies based on the technique
of quaternary ideograms in the training process in university students significantly improves the mathematical conceptual-
ization, as determined by checking the research hypothesis using the t test of Student and a significance level of 0.05.

Keywords: Didactic strategies; quaternary ideograms; mathematical conceptualization.

1. INTRODUCCION

En el diario La Republica, del 21 de enero del 2004 aparecidé un articulo titulado: “Las mejores universidades
del mundo y las universidades peruanas” escrito por Burga (2004), rector de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (UNMSM), en el cual se hacia referencia al ranking publicado por el prestigioso “Instituto of
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Higher Education” de la Shanghai Jiao Tong University. El estudio se realiz6 con una gran muestra de uni-
versidades y fue divulgada bajo la denominacion “Academic Ranking of World Universities-2003”. De las 10
mejores universidades 8 fueron norteamericanas. La Universidad Autonoma de México (UNAM) aparecia en
el puesto 152, la Universidad Federal de Rio de Janeiro y la Universidad de Buenos Aires compartian el
puesto 351 y la Universidad de Chile ocup6 el puesto 401. Ninguna universidad peruana ocupé algin lugar
entre las 500 mejores universidades.

Rodriguez (2007) present6 el articulo “Ranking universitario de Shanghai. Version 2007”. La Univer-
sidad de Harvard ocupo el primer lugar, seguida de las universidades de Stanford y Berkeley, en cuarto
lugar la Universidad de Cambridge (Inglaterra), seguida por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT) y California (CalTech), las Universidades de Columbia, Princeton y Chicago, y cerrando el top-ten,
la Universidad de Oxford (Inglaterra). En el vigésimo lugar aparece por primera vez una institucion no
angloparlante, la Universidad de Tokio. Ademas, 37 de las primeras cincuenta posiciones son ocupadas
por universidades de los Estados Unidos de América (EUA) y de la lista de las primeras cien,
54 correspondieron a este mismo pais. En este ranking, Unicamente cuatro universidades de habla espafiola
o0 portuguesa figuraron en los primeros doscientos lugares. Estas son, la Universidad de San Paulo, en el
rango 102-150, y la Universidad de Barcelona, la UNAM vy la Universidad Autonoma de Buenos Aires
(UBA) en el rango 151-202. A partir del lugar 203 se agregan varias universidades brasilefias (tres
estatales: Campinas, Paulista y Minas Gerais y una federal: Rio de Janeiro) y espafiolas (las Autdnomas
de Madrid y Barcelona, las Universidades de Valencia, Granada, Sevilla y Zaragoza, y la Universidad
Politécnica de Valencia) y por ultimo, la Universidad de Chile. Aun reconociendo que el ranking de
Shanghai mide principalmente el impacto internacional de las actividades de investigacion, subestimando
tanto la actividad docente como la proyeccion social de las universidades. Es de notar que las variables
empleadas en el ranking de Shanghai tienden, por la propia naturaleza de sus indicadores, a favorecer a
las universidades del mundo anglosajon. Se toman en cuenta seis aspectos: el nimero de egresados que
han obtenido altos reconocimientos académicos (premios Nobel o preseas similares en las disciplinas
no incluidas en ese concurso); el nimero de académicos galardonados con premio Nobel o equiva-
lente; el nimero de investigadores reconocidos como lideres en su campo en virtud del nimero de
citas académicas recibidas; el nimero de articulos publicados en las prestigiosas revistas Science y
Nature; el total de articulos indexados en el Science Citation Index Expanded y en el Social Science
Citation, asi como la proporcién de académicos dedicados a tiempo completo en la universidad
respectiva. Cada factor se pondera por un peso decidido por el equipo de investigacion y la calificacion
total es ubicada en un lugar o en un rango de posiciones.

Medina (2007) presenté el “Ranking Universitario en el Per(”, que es un estudio piloto elaborado por
Luis Piscoya Hermosa y auspiciado por el Instituto Internacional para la Educacion Superior en
América Latina y el Caribe (IESALC)de la UNESCO y de la Asamblea Nacional de Rectores (ANR).
La UNMSM ocupé el primer lugar y la Universidad Nacional de Trujillo (UNT), el sétimo.

Los resultados de los estudios citados confirman que las universidades peruanas alin no muestran
los suficientes indicadores de calidad, lo que naturalmente se debe a multiples factores. Estos
resultados también hacen pensar que el rendimiento académico de los estudiantes universitarios es
deficiente, debido a que también es deficiente el rendimiento académico de los estudiantes de
educacidn secundaria, ahondandose los resultados en el 4rea de Matemética, tal como se aprecia
en las mediciones internacionales efectuadas en los Ultimos afios en las que particip6 el Perd, tal como lo
precisa Vergaray (2004) en su articulo titulado “Per(: analisis del proyecto PISA de Matemética” en el que
hace un minucioso analisis de la evaluacion PISA del 2000, en la que el Perd ocupé el dltimo lugar
en Matematica de un total de 43 paises.

De la experiencia del autor y asesor, mas lo observado en la experiencia de otros docentes de Matematica,
se infiere que uno de los grandes problemas en la ensefianza secundaria Yy universitaria radica en la
deficiente formacién de los conceptos matematicos, base esencial para lograr 6ptimos aprendizajes de
esta importante ciencia. Se da mayor interés a la parte operativa, enfatizando en la solucién de
gjercicios y eventualmente problemas, y se descuida la formacién e interpretacion de conceptos, que es
un eje clave de la metodologia de la Matematica. En parte, pareciera que ahi empieza a gestarse el fracaso
en el aprendizaje de la Matematica. Al respecto, Trahtemberg (1997), en su comentario de los resul-
tados de las “Terceras pruebas internacionales de estudios en Matematicas y Ciencias”, destacé el éxito
de Japdn vy el fracaso de los EUA y revela una serie de cifras importantes: “La relacion entre los enun-
ciados “dados listos” por el profesor frente a los enunciados desarrollados y descubiertos por los propios
alumnos también es llamativa. En Japén el 15% son “dados” y el 85% “desarrollados”. En EUA el 83%

124



Martinez, Z. R.; Esquivel, G. J.; revista Ciencia y Tecnologia, v. 13, n. 1, pp. 123 — 134, 2017.

estan “dados” y s6lo el 17% “desarrollados” por los alumnos. Ademas, el 70% del tiempo los estadouni-
denses lo dedican a explicar como hacer las cosas, mientras que en el Japon el 70% se dedica a entender
los conceptos”.

La realidad descrita permitié formular el siguiente problema: ¢;En qué medida el uso de estrategias
didacticas basadas en la técnica de los ideogramas cuaternarios desarrolla la conceptualizacion mate-
matica en estudiantes de la carrera profesional de Informatica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mate-
maticas de la Universidad Nacional de Trujillo, matriculados en el semestre académico 2007-11?

Tomando como base la pregunta presentada se formul6 la hipotesis: Si se usa estrategias didacticas
basadas en ideogramas cuaternarios, entonces se desarrolla significativamente la conceptualizacion
matematica en estudiantes de la carrera profesional de Informatica de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matemaéticas de la Universidad Nacional de Trujillo, matriculados en el semestre académico 2007-II.

Para contrastar la hipo6tesis se formuld el objetivo general: Determinar la eficacia de la aplicacion de
estrategias didacticas basadas en ideogramas cuaternarios en el desarrollo de la conceptualizacion matema-
tica en estudiantes de la carrera profesional de Informatica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas
de la Universidad Nacional de Trujillo, matriculados en el semestre académico 2007-11, mé&s los siguientes
objetivos especificos: a) Describir los niveles de conceptualizacion matemética de los estudiantes de la
muestra (grupos experimental y de control), antes de efectuarse el tratamiento experimental
(aplicacién de estrategias didacticas basadas en ideogramas cuaternarios); b) Describir los niveles de
conceptualizacion matematica de los estudiantes de la muestra (grupos experimental y de control),
luego de efectuarse el tratamiento experimental (aplicacion de estrategias didacticas basadas en
ideogramas cuaternarios), y c) Comparar los niveles de desarrollo de la conceptualizacion matematica
alcanzado por los estudiantes de los mismos grupos de la muestra (grupos experimental y de control), antes
y después de efectuarse el tratamiento experimental.

Son varias las teorias y técnicas que fundamentan los ideogramas cuaternarios que orientan al
estudiante para que sea capaz de aprender a aprender. Las técnicas para aprender a aprender, segun
Ontoria, Gémez y Molina (2005) se fundamentan en tres perspectivas:

a) Perspectiva constructivista: En nuestro ambito, ésta ha sido la tendencia predominante para
la identificacion del cognitivismo del aprendizaje.

b) Perspectiva neuroldgica: Con la inflexion en el proceso de la informacion, le cerebro se ha tomado
como analogia del funcionamiento informatico. Pero, sobre todo, ha surgido un movimiento
orientado a potenciar el aprendizaje desde el funcionamiento cerebral.

c) Perspectivasemantica: La influencia chomskiana sobre el lenguaje ha llevado a poner la atencion sobre
el contenido semantico del lenguaje y, por consiguiente, sobre el proceso de la informacién teniendo
como punto de referencia las estructuras semanticas del conocimiento.

Las representaciones graficas de las diversas técnicas para aprender a aprender presentan dos funciones

importantes: a) servir como instrumento en el proceso de elaboracion de las estructuras de conocimiento

y b) ser un reflejo externo de las estructuras cognitivas elaboradas por la persona. Estas “...funciones

son compatibles e incluso complementarias, pues se podria afirmar que responde a dos momentos del

proceso: uno, la manifestacion de las ideas o conocimientos previos expresados en representacion
gréfica; y otro, la reestructuracion generada por la relacién de nuestras ideas previas con la nueva infor-

macidn, lo que da origen a las nuevas estructuras cognitivas”. (Ontoria, Gdmez y Molina, 2005).

Los ideogramas cuaternarios, como técnica para aprender a aprender, desde el punto de vista peda-
gdgico, constituyen estructuras esquematizadas cuyo propésito es organizar términos y proposiciones
relativas a la caracterizacion, comparacion, jerarquizacion y concrecion en torno a un determinado
concepto central, que permitan la preservacion del conocimiento en las estructuras cognitivas. Esta técnica
provee atractivas herramientas para organizar el conocimiento en estructuras cognitivas y desarrollar
habilidades cognitivas. De este modo, permiten asimilar conocimientos esquematizados en la mente,
garantizando su permanencia en periodos mas duraderos y que Sservirdn como conocimiento previos
para lograr futuros aprendizajes. Estan disefiados precisamente para que los estudiantes aprendan a
aprender. Estas formas graficas, estan elaboradas a fin de representar la estructura interna de los
conceptos. Téngase en consideracion “...que toda la experiencia humana concierne a representaciones
y no a las cosas por si mismas”. (Gallego, 1997).

Los ideogramas cuaternarios permiten a los estudiantes a aprehender los conceptos principales de una
disciplina cientifica, caracterizandolos, comparandolos, jerarquizdndolos e ilustrandolos mediante aplica-
ciones y ejemplos. Esta técnica fue disefiada por Esquivel (2007).
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En el esquema se distinguen los siguientes elementos: el concepto principal (ubicado en la parte céntrica)
y cuatro ejes 0 aspectos basicos asociados a dicho concepto: caracterizacidn, comparacion, jerarquizacion
y concrecion, y por cuyo numero (cuatro) el ideograma se denomina cuaternario. Cada uno de los
elementos del ideograma cumple una funcion clave en el esquema, cuya descripcién se presenta a con-
tinuacion:

1. Caracterizaciéon. Permite describir las caracteristicas, aspectos, atributos o propieda-
des mas significativas del concepto principal, los que le dan identidad. Estas
caracteristicas permiten formar una serie de proposiciones asociadas al concepto
motivo de aprendizaje.

Ejemplo: Un cuadrilatero tiene cuatro lados, cuatro vértices, cuatro angulos, dos diago-
nales y perimetro.

2. Comparacion. Permite establecer la similitud o diferencia del concepto principal con
otros conceptos. La diferenciacion cognoscitiva entre conceptos permite que se
formen enlaces y se establezcan nuevas relaciones entre los conceptos dentro de la
estructura cognoscitiva.

Ejemplo: Un cuadrildtero como el tridngulo es poligono; pero difieren de una circunfe-
rencia que no lo es.

3. Jerarquizacion. Permite identificar el concepto supraordinado, que es una clase general
que incluye al concepto principal, asi como conceptos subordinados del concepto
principal, que son aquellos en los cuales este concepto de referencia se divide o clasifica.
Este procedimiento permite que nuevos conceptos puedan relacionarse, de forma
subordinada (subclases) o supraordinada (superclase) con la estructura cognoscitiva previa
del estudiante.

Ejemplo: Un cuadrildtero es un poligono (superclase, concepto supraordinado), pero
puede ser un rectdngulo o un trapecio (subclases).

4. Concrecion. Permite mostrar algunos casos aplicativos del concepto principal o ejempli-
ficarlo.

Ejemplo: Un trapecio es cuadrilatero.
Segun Esquivel (2007), la elaboracién de un ideograma cuaternario se elabora en tres fases:

Fase 1: Formacion de proposiciones a partir de la informaciéon dada. Se requiere del analisis.
Fase 2:Clasificacion de proposiciones y ubicacion en una tabla donde se explicitan los
aspectos del ideograma.

Fase 3:Representar las proposiciones en un esquema como el de la figura 1, siguiendo los
siguientes pasos:
1°.  Las caracteristicas del concepto principal ubicarlos en la parte superior de éste,
debiendo resaltarse las caracteristicas que ayuden a definir el concepto por género préximo
y diferencia especifica;
2°.  Los conceptos semejantes o diferentes del concepto principal ubicarlos en la parte
derecha de éste;
3°  Los conceptos general y subclases del concepto principal ubicarlos en la parte inferior
del citado concepto, debiendo resaltarse el concepto general que ayude a definir el concepto;
4°.  Los ejemplos y aplicaciones del concepto principal ubicarlos en la parte izquierda del
concepto central.

Concreciom—( CONCEPTO ,———— Comparacién

Figura 1. Representacién graficadel ideograma cuaternario

En lo concerniente a la variable formacién de conceptos, es necesario precisar la palabra concepto. Segun
Pérez (2008), “...es un contenido intelectual que encierra atributos de criterio comunes que hacen
referencia a cosas, situaciones, acciones, etc., y que se designa habitualmente con un simbolo”. De

126



Martinez, Z. R.; Esquivel, G. J.; revista Ciencia y Tecnologia, v. 13, n. 1, pp. 123 — 134, 2017.

esta definicion de concepto, el citado autor deja notar diversos aspectos: Se trata de algo inherente al
intelecto, poseedor de una estructura unitaria y relacional; los atributos son los que lo configuran y
definen, pues se trata de atributos comunes y substanciales de tales objetos; y que suelen ir unidos
a simbolos que los representan y que sirven como medio de referencia. Lo precisado lleva a pensar en
dos objetivos motivo de estudio; por un lado, en la consistencia del concepto en el intelecto v, por el otro,
el modo de originarse. Entanto que Sierra (1994), consideraque el concepto “...es el nuevo ser intelectual
resultado inmediato y primero de la actividad cognoscitiva”. Los conceptos, segin se deduce del citado
autor, son las formas mas simples del conocimiento, son los elementos esenciales, fundamentales del
conocimiento cientifico, pues se constituyen en los materiales basicos para poder adquirir cualquier
otro tipo de conocimiento cientifico. Recurriendo a la analogia, Solis (2007) explica y define la palabra
concepto: “Los conceptos son los materiales de construccion de la ciencia y, por eso, se les llama
también “constructos”, que se elaboran o reelaboran para expresar lo que el cientifico encuentra
como términos mas adecuados para expresar contenidos relacionales...Cuando esas caracteristicas y
relaciones han sido aprehendidas por las referencias del pensamiento, que son intencionalidades no
intuitivas y légicas, dirigidas mentalmente por el sujeto al objeto, se tiene significaciones, o lo que es lo
mismo, el concepto”.

La concepcién de Piaget contribuyé notablemente en el tema de la formacién de conceptos. Al
respecto, Pérez (2008) hace notar que lo primero a destacar es la mayor complejidad en las caracteristicas
del aprendizaje, que ha de influenciar necesariamente en las peculiaridades de los conceptos.

Las operaciones mentales necesarias para la formacién de conceptos, segin Pérez (2008), son las
siguientes:

Abstraccion. La capacidad de diferenciar 1o comin de varios objetos y considerarlo como sus atributos
resulta ser una operacién intelectual esencial para la conceptualizacion. Esta operacion requiere de
las capacidades de discriminar y generalizar, las mismas que van adquiriendo horizontes mas complejos a
medida que avanzan las etapas de desarrollo intelectual, lo que redunda en la evolucién del concepto.

Precision y diferenciacion. EI proceso de abstraccion, base de la conceptualizacion, se va afinando en
la medida que el sujeto va alcanzando mayor precision y diferenciacion. Estas permiten calificar
mas adecuadamente lo que es propio o impropio de un objeto, y purificar los conceptos de incon-
veniente, o agregar lo que ciertamente le compete.

Asimilacion. Cuando maduran los conceptos cobra importancia su adecuada incorporacion en las
estructuras cognitivas del sujeto. Su posibilidad estd asociada con el establecimiento de
relaciones fundamentales con las ideas preexistentes. En este sentido, los conceptos seran méas claros y
disponibles segln se relacionen mediante la inclusion con elementos supraordenados de acurdo a los
lineamientos de la teoria de David Ausubel; vale decir, que los nuevos conceptos tomen conexiones con
los que son mas inclusivos y generales.

Conciencia de las operaciones necesarias. La abstraccién que posee la inteligencia formal permite al sujeto
reflexionar sobre la actividad intelectual e ir tomando conciencia de las operaciones necesarias para
lograr nuevos conceptos. A partir de esta operaciéon, puede formar un concepto de cualquier clase
de modo autodirigido y autocritico, adquiriendo la capacidad de aprender por si mismo.

2. MATERIALES Y METODOS

Objeto de estudio

La poblacion del estudio estuvo constituida por estudiantes de la carrera de Informética de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la UNT, que registraron matricula en semestre académico 2007-
Il en los diversos ciclos pares, del segundo al décimo. El tamafio de la muestra fue determinado con
la formula respectiva y se obtuvo: n=28 teniendo en consideracién un nivel de confianza de 95%, que
fue el nimero minimo de estudiantes para contar con una muestra adecuada; pero se optd por tomar
el total de estudiantes de cada seccion que formaron el grupo experimental (40)y el de control (40).
Los estudiantes se seleccionaron recurriendo a dos técnicas de muestreo aleatorio: estratificado (cada
ciclo formé6 un estrato), por conglomerados (cada seccién formé un racimo, considerando que se contaba
con grupos previamente constituidos) y aleatorio simple, para designar el rol de cada grupo. En un primer
momento se selecciond el ciclo, saliendo elegido el segundo; luego, al azar fue determinada la seccién
que hizo de grupo experimental. De esta manera, la muestra fue representativa y adecuada.
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Para contrastar las hip6tesis de investigacion se usé el disefio cuasi experimental con grupo de control
con pre y postest. Para Sanchez y Reyes (1998), este disefio consiste en que se dispone de dos grupos en
los que se debe evaluar la variable dependiente, luego a uno de ellos se aplica el tratamiento experimental
y el otro sigue con las tareas o actividades rutinarias, para finalmente volver a evaluarlos. Por su parte
Buendia, Colas y Hernandez (1998) expresan que para minimizar las diferencias que pueden existir
entre el grupo experimental y el grupo de control, se pueden asignar al azar ambos grupos. Estos grupos
equivalentes fueron seleccionados en mérito al uso del método de “eleccién de grupos de igual media y de
igual desviacidn tipica, para el o los criterios considerados” (De Landsheere, 1985).

Los indicadores para la variable independiente son: Caracterizacion del concepto, comparacion del
concepto, jerarquizacion del concepto y concrecién del concepto. La base de la estrategia es la técnica de
los ideogramas cuaternarios, pero su implementacion se sistematiza a partir de estrategias didacticas
socializadoras (diversas dindmicas grupales) y estrategias didacticas constructivas. En el caso de la
variable dependiente, las dimensiones son abstraccion, precision, diferenciacion y asimilacién del ob-
jeto matematico y conciencia de las operaciones matematicas/ mentales necesarias.

Instrumentos de recolecciéon de informacion

Se recurrié al test de aprovechamiento para obtener informacion referente a la conceptualizacién
matematica, antes y después del tratamiento. Se procurd que el pre y el postest fueran similares en conte-
nido, extensiény grado de dificultad, cuya validacién la efectuaron cinco expertos.

Para la confiabilidad, los instrumentos se aplicaron a los estudiantes de IV ciclo, a 20 un instrumento y los
otros 20 el otro instrumento. En el caso de la confiabilidad se recurrié a la técnica de mitades partidas,
obteniéndose en ambos instrumentos valores del coeficiente r de Pearson iguales a 0.75 y 0.78 respecti-
vamente, los que indicaron una correlacion fuerte, y se traduce en una confiabilidad aceptable.

Asimismo, se traté que en los estudiantes no haya efecto alguno por la sensibilizacion del pretest, ya
que fue disefiado tratando que guarde similitud con los examenes de Matemética que se aplicaban de
ordinario durante el semestre académico. El pre y postest fueron dos pruebas referentes al tema de
estructuras algebraicas: grupoides, semigrupos, grupos, anillos y cuerpos. Fueron disefiados teniendo
en cuenta los indicadores de la variable: formacion de conceptos matemaéticos (algebraicos).

La técnica de tabulacion permitid resumir los datos en tablas estadisticas. En tanto que las técnicas
graficas de barras y lineales, permitieron ilustrar los datos procesados en las tablas estadisticas. Las me-
didas estadisticas de resumen de centralidad (media, moda y mediana) vy dispersion (desviacion
estandar, varianza y coeficiente de variacion) permitieron efectuar la descripcion y comparaciones de los
resultados obtenidos en ambos grupos: experimental y de control. En tanto que recurriendo a la
estadistica inductiva se puede utilizar los resultados de la estadistica descriptiva respecto de la concep-
tualizacion matematica y apoyado en el calculo de probabilidades se puede obtener conclusiones sobre
la poblacién a partir de los resultados obtenidos de una muestra (grupo experimental).

Un contraste de hipétesis es un procedimiento estadistico que fue posible cuando se recogieron los datos
sobre la conceptualizacion matemética de la muestra y se cotejaron con una afirmacion referida a un
pardmetro poblacional (media aritmética). Para el caso del contraste de hipdtesis en el estudio se usé la
prueba paramétrica de diferencias de medias, la pruebat de Student. Se tomé cuidado en lo referente a
que los resultados deben ser estadisticamente significativos. Previamente a la aplicacion de la prueba
t se recurrié a las pruebas de normalidad, encontrdndose que las series de notas se ajustan a la exigencia
requerida.

Métodos y técnicas

El método universal en el presente estudio fue el inductivo, un método propio de las ciencias sociales. Este
método cientifico elabora conclusiones generales a partir de enunciados observacionales particulares
(la conceptualizacion) y parte de los casos particulares hasta llegar a lo general. Asimismo, se usé el
método hipotético-deductivo que tiene cuatro pasos: 1) observacion del fendmeno a estudiar, 2)
creacion de una hipdtesis para explicar dicho fenémeno, 3) deduccién de consecuencias 0 proposiciones
mas elementales que la propia hipotesis, y 4) verificacibn o comprobacién de la verdad de los
enunciados deducidos comparandolos con la experiencia. Los pasos 1 y 4 requieren de la experiencia,
es decir, es un proceso empirico; en tanto que los pasos 2 y 3 son racionales.

Por esto se puede afirmar que el método sigue un proceso inductivo (en la observacion) y deductivo
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(en el planteamiento de hipotesis y en sus deducciones) y vuelve a la induccién para la respectiva com-
probacion. Otros métodos que han servido de base en la investigacion son el experimental, el analitico y
el sintético.

El uso del método experimental permitié abordar lo concerniente en la planificacion, organizacion, eje-
cucion (realizacion del tratamiento), asi como la evaluacion. Para el estudio de los datos provenientes de
la variable dependiente: la conceptualizacion matematica, se recurrié al método analitico y el sintético.
Segun Bernal (2009), el método analitico es un “...proceso cognoscitivo [que] consiste en descomponer un
objeto de estudio [los conceptos matematicos], separando cada una de sus partes del todo para separarlas
en forma individual”; es decir el método permitio la desmembracion de los datos recogidos y/o procesados,
descomponiéndolos en sus partes o elementos para observar las relaciones, los efectos. El uso del
referido método permitié conocer mucho mas del objeto de estudio, con lo cual se pudo seguidamente:
explicar, realizar semejanzas, entender mejor el procedimiento y llegar incluso a establecer nuevas teorias.
El método sintético, “integra los componentes dispersos de un objeto de estudio [los conceptos
matematicos] para estudiarlos en su totalidad” (idem), que en el caso de la investigacién permitié integrar
los resultados dispersos para tener un resultado general asociado a la confirmacién de la hipotesis.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1: Notas del pre y postest sobre conceptualizacion matematica de estudiantes de la muestra.

NIVEL NOTAS GRUPO DE CONTROL (GC) GRUPO EXPERIMENTAL (GE)
PRETEST POSTEST PRE- POS-
06 2.5% 2.5% 2.5% 0.0%
07 7.5% 5,0% 5,0% 0,0%
Bajo 08 12,5% 10,0% 12,5% 0,0%
09 15,0% 20,0% 17,5% 2,5%
10 27,5% 25,0% 25,0% 5,0%
11 17.5% 17.5% 20.0% 10.0%
. 12 10,0% 10,0% 10,0% 17,5%
Medio
13 7.5% 7.5% 5,0% 30,0%
14 0,0% 2.5% 2,5% 20,0%
15 0.0% 0.0% 0.0% 7.5%
Alto 16 0,0% 0,0% 0,0% 5,0%
17 0,0% 0,0% 0,0% 2.5%
Total 100% 100% 100% 100%

En la tabla 1 se presenta la distribucion de frecuencias de las notas sobre conceptualizacidon matematica
del pretest del GC y el GE. La nota minima en la escala vigesimal fue igual a 06 en ambos grupos v la
nota maxima, iguala 13 y 14 en el GC y GE, respectivamente. En ambas series de notas no se observan
valores atipicos altos ni bajos, los que no afectan los calculos de los estadigrafos, especialmente la media
aritmética y desviacion estandar. Mas de la mitad de estudiantes de ambos grupos obtuvieron notas
desaprobatorias, lo que indica que la mayoria de los estudiantes no presenté un desarrollo adecuado
de la conceptualizacion matematica. En tanto que la diferencia de la amplitud de los datos de ambas series
es 7y 8 para los GC y GE, respectivamente.

La nota minima del postest en el GC fue igual a 06 y la nota maxima 14 y la serie de notas de este grupo
no estan sesgadas; en tanto que las notas del postest del GE presenta un puntaje minimo de 9 y un
maximo de 17, no presentan sesgo y son simétricos. En ambas series de notas correspondientes al GC
y GE no se registran valores atipicos altos ni bajos, los mismos que no afectan los calculos de los estadi-
grafos, fundamentalmente la media aritmética y desviacion estdndar. Mas de la mitad de estudiantes del
GC obtuvo notas desaprobatorias, lo que indica que la mayoria de los estudiantes no presenta un
desarrollo adecuado de la conceptualizacion matematica y guarda similitud con las notas del pretest,
pues el grupo no ha sido objeto de experimentacidn y la amplitud es similar. En tanto que la diferencia
de la amplitud de las notas del GE es similar a la obtenida en el pretest.
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Tabla 2 Estadigrafos de las notas sobre conceptualizacién matematica de los estudiantes de la muestra

- PRETEST POSTEST

ESTADIGRAFOS Ge GE Ge GE
Media aritmética 9.825 9.975 10.05 12.98
Moda 10,00 10,00 10,00 13,00
Mediana 10,00 10,00 10,00 13,00
Desviacién estandar 1,752 1,747 1,782 1,687
Varianza 3,069 3,052 3,176 2,846
Coeficiente de variacion 0,178 0,175 0,177 0,130

En la tabla 2 se observan que los estadigrafos de las medidas de centralidad media, moda y mediana de
los puntajes del pretest se observa una similitud considerable, del mismo modo que en la desviacion
estandar, indican una notable similitud de ambos grupos en lo referente a la conceptualizacion mate-
maética. Es decir, ambos grupos se encontraron en un nivel similar de desarrollo de la conceptualizacion
previo al tratamiento experimental, siendo los promedios desaprobatorios en el GC y similares a
los obtenidos después del tratamiento en el mismo grupo. El caso es distinto, en el caso del GE que
obtuvo promedios (media, moda y mediana) aprobatorios después del experimento, lo que indica una
mejora significativa. Especificamente, en el caso de la media, alcanz6 12,98 puntos, mayor en apro-
ximadamente tres puntos respecto del mismo promedio del pretest en el mismo grupo que fue igual a
10,05. Este incremento, al igual que los de la moda y mediana, hace notar la eficacia del tratamiento en el
GE.

La mediana de las notas del pretest en ambos grupos es igual a 10, manteniéndose dicha medida de
resumen en el GC en las notas obtenidas al aplicar el postest. Esto significa que al menos el 50% de
los estudiantes tienen notas menores o iguales que 10. Por otro lado, la mediana de las notas del postest
del GC es igual a 13, puntaje que indica que al menos el 50% de los estudiantes de este grupo
obtuvieron notas mayores o iguales que 13.

Las desviaciones estandar de los puntajes de los pretests como de los postest oscilan entre 1,6 y 1,8 puntos,
lo que indica que existe escasa dispersion de las notas en relacion de sus respectivas medias aritméticas.
En tanto que los coeficientes de variacion de los pretests como de los postest se ubican entre 0,130 y
0,178, valores que son inferiores al 0,33, por lo que las cuatro series de notas son homogéneas. Pero el
caso del GEel coeficiente indica que el tratamiento no s6lo permitié mejorar la conceptualizacidn sino
generd un grupo mas homogéneo.

Tabla 3. Pruebas de hipotesis para determinar si existe diferencia significativa entre los promedios de las notas so-
bre conceptualizacién matemaética de estudiantes de la muestra

COMPARACION DE PROMEDIOS TSIEI‘DTOE' TCRITICO DECISION HO P: A
Pretest GE Pretest GC 1.000 1.980 Se acepta p > 0,05
Pretest GC Postest GC 1,955 1,980 Se acepta p > 0,05
Pretest GE Postest GE 59,245 1,980 Se rechaza p < 0,05
Postest GE Postest GC 52,869 1,980 Se rechaza p <0,05

Fuente: Puntajes de las tablas 1 y 2.

En la tabla 3 se presentan las pruebas de hipdtesis para determinar si existe diferencia significativa entre
los promedios de las notas sobre conceptualizacidn matematica obtenidas al aplicar el pretest a los GE y
GC. Se formulé la hipotesis nula Ho que afirma que no existe diferencia significativa entre tales promedios,
frente a la hipétesis de investigacion Hj que indica lo contrario. Para la contrastacion de las hipdtesis se
uso la prueba t de student. Teniendo en cuenta un nivel de significacion de 0,05 y 78 grados de libertad
se obtuvo un valor teritico= 1,980, mayor que el valor tcalculado= 1,000, por lo que se procedi6 a
aceptar la hipdtesis nula Ho. Es decir, el GE y GC son semejantes en términos de la conceptualizacion
matemdtica antes del tratamiento.

Asimismo, se presentan las pruebas de hipdtesis para determinar si existe diferencia significativa entre
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los promedios de las notas obtenidas al aplicar el pretest y postest del GC respecto de la concep-
tualizacion matematica. Se formuld la hip6tesis nula Ho que afirma que no existe diferencia signifi-
cativa entre tales promedios; mientras que la hip6tesis de investigacion Hi afirma lo contrario. Para
la contrastacion de las hipotesis se usé la prueba t de student. Teniendo en cuenta un nivel de significacion
de 0,05 y 78 grados de libertad se obtuvo un valor tcritico= 1,980, menor que el valor tcalculado =
1,955, por lo que se aceptd la hipotesis nula. Es decir, el rendimiento en conceptualizacion matematica
antes y después del tratamiento no ha sufrié variacién en el GC.

Del mismo modo, se presentan las pruebas de hip6tesis para determinar si existe diferencia significativa
entre los promedios de las notas obtenidas al aplicar el pre y postest del GE respecto de la conceptualizacion
matematica. Se formulo la hipétesis nula Ho que afirma que no existe diferencia significativa entre
tales promedios; mientras que la hip6tesis de investigacion Hi que afirma que el promedio del postest es
mayor que el promedio del pretest. Para la contrastacion de las hipdtesis se usé la prueba t de student.
Teniendo en cuenta un nivel de significacion de 0,05 y 78 grados de libertad se obtuvo un valor
tabular tcritico = 1,980, menor que el valor tcalculado = 59,245, por lo que se procedié a rechazar
la hipotesis nula. Es decir, el mejor nivel en la conceptualizacion matematica en los estudiantes del GE
se debi6 al tratamiento que se aplicé en este grupo.

También se presentan las pruebas de hipétesis para determinar si existe diferencia significativa entre los
promedios de las notas sobre conceptualizacidn matematica obtenidas al aplicar el postest al GE y GC,
luego del tratamiento. Se formul6 la hipotesis nula Ho que afirma que no existe diferencia significativa
entre tales promedios, frente a la hipétesis de investigacion Hi que indica lo contrario. Para la
contrastacion de las hipotesis se usé la prueba t de student. Teniendo en cuenta un nivel de significacion
de 0,05 y 78 grados de libertad se obtuvo un valor tcritico= 1,980, mayor que el valor tcalculado= 52,869,
por lo que se procedid a rechazar la hipotesis nula Ho. Es decir, ambos grupos son diferentes en
terminos de los promedios sobre la conceptualizacion matematica luego del experimento. Esto indica
la eficacia del tratamiento experimental.

Los resultados obtenidos de las mediciones de la variable dependiente (conceptualizacién matematica),
antes y después de tratamiento experimental (uso de estrategias didacticas basadas en ideogramas
cuaternarios), arrojan una informacién amplia que permite confirmar el objetivo general que orient6
la investigacion.

Alcanzar el proposito general del estudio, implica ver resultados en la mejora en la variable criterio
o dependiente relacionada a la conceptualizacidn matematica, entendida como un proceso basico y esen-
cial de construccion cognitiva; pues, basta tener en cuenta a Sierra (1994), quien considera que el concepto
“...es el nuevo ser intelectual resultado inmediato y primero de la actividad cognoscitiva”, del mismo
modo que Argielles y Nagles (2006), indican con claridad el rol de la conceptualizacién en procesos
de mayor complejidad, cuando afirman que “la sintesis es el proceso de construccién cognitiva mas
completo y la conclusion de los procesos anteriores de conceptualizacién, comprension y andlisis...”.

Los resultados en la variable respuesta, la conceptualizacion matematica, que fueron obtenidos por los
estudiantes del GE, permiten asimismo afirmar que se confirmé la hip6tesis general que indica que el
uso de las estrategias didacticas basadas en la técnica del ideograma cuaternario influye significativa-
mente en el desarrollo de la conceptualizacion matematica. Como corresponde precisar, para contrastar
esta hipdtesis, se formularon hipétesis estadisticas de investigacion que afirmaban que existia diferencia
estadistica significativa entre las medias respecto de la variable efecto obtenidos del pretest y postest del
GE, asi como también existia diferencia significativa entre los promedios en dicha variable del postest del
GE con el promedio del postest del GC, confirmandose en ambos casos. No encontrandose diferencias
al comparar los promedios del pretest de ambos grupos, lo que indica que en términos de la conceptuali-
zacion matemdtica al inicio del tratamiento experimental el GC fue semejante al GE. Tampoco existieron
diferencias en los medias del pre y postest del grupo de control o testigo. Las diferencias significativas
entre los medias se encontraron como resultado de comparar los valores obtenidos y tabulares obtenidos
al usar la prueba paramétrica t de student y un nivel de significacién de 0,05. Este valor indica que se
rechazd diversas hipétesis nulas planteadas, teniendo en cuenta un nivel de confianza de 95%, y se
aceptaron las hipdtesis de investigacién que indicaban que existia diferencia significativa entre los
promedios.

De los resultados obtenidos en las pruebas de hipdtesis, se infiere que la mejora de la variable respuesta,
la conceptualizacion matematica, es el efecto del tratamiento experimental, consistente en el uso de estra-
tegias didacticas basadas en ideogramas cuaternarios. Optar por una necesaria mejora de la variable
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dependiente se orientd desde opiniones como la de Kursanov (1966), quien hace notar que: “La importancia
cognoscitiva de los conceptos cientificos consiste también en que son los puntos nodales del conocimiento,
que se manifiestan como expresion concentrada de la practica humana...”. Las estrategias basadas en
los ideogramas cuaternarios, se disefiaron considerando los niveles de desarrollo intelectual del estudiante
que se encuentra en el periodo de las operaciones formales —segln lo estipulado en la teoria Psicogenética
de Piaget, asi como también el grado de abstraccion de los contenidos matematicos abordados en la
investigacion. Sobre el tema Gutiérrez (1984), manifiesta que “Piaget afirma que no todas las estructuras
estan presentes en todos los niveles de desarrollo intelectual del individuo sino que se van construyendo
progresivamente, dependientes de las posibilidades operativas de los sujetos”. Asimismo, la estrategia
didactica basada en los ideogramas cuaternarios permite al estudiante ser el mismo artifice de la asimila-
cién de los conceptos, lo que concuerda con Jimeno y Pérez (2005), quienes afirman que “el modelo
de procesamiento de la informacién considera al ser humano como un procesador de informacion,
cuya actividad fundamental es recibir informacion, elaborarla y actuar de acuerdo con ella...”. Si-
guiendo la secuenciaen el disefio de los ideogramas, en un primer momento de la elaboracion se requirié
de habilidades analiticas, I6gicas y verbales, propias del hemisferio izquierdo; luego sigui6 el disefio del
esquema, donde entrd a tallar el hemisferio derecho que recibi6 la informacién del otro hemisferio, la
sintetizd integrando las partes y las organizé en un todo: el ideograma cuaternario, lo que corrobora en
alguna medida la teoria de la dominancia cerebral. Asimismo, los ideogramas cuaternarios se disefiaron
combinando formas verbales con estimulos visuales, segin los lineamientos de la teoria de la
dominacién cerebral, puesto que las actividades tendientes a elaborar los ideogramas exigen la
participacién de ambos hemisferios cerebrales que difieren en funciones, tal como Maldonado (2001)
manifiesta: “Las actividades que ocurren en cada uno de los hemisferios cerebrales son diferentes pero
complementarias: uno es analitico y el otro sintético”.

El aprendizaje de conceptos esta relacionado directamente con la capacidad de asociacién, la misma que se
puso en evidencia en la medicion del postest, pues la comprension de ciertos temas requiere de otros
menos complejos, como lo es anillo de integridad respecto de grupoide. La asociacion en el proceso de
conceptualizacion matematica resulta un procedimiento bésico y necesario, tal como lo indica Gagné (1979)
“es la forma maés sencilla de las capacidades aprendidas, y que constituye el fundamento de otros tipos
mas complejos de esas mismas capacidades”. Comose puededestacar, el aprendizaje de conceptos
implica atender un proceso de construccién cognitiva muy importante: la conceptualizacion. Pues si ésta
es deficiente, la consecuencia serd deficiente comprension, sintesis, etc.

La formacién y manejo de conceptos, en particular matematicos, se convierten en exigencias clave que
generan cambios en el pensamiento del estudiante y se constituyen en la base para proseguir en el
proceso de construccién cognitiva, tal como lo asevera Pérez (2008: 196), ...los cambios cualitativos del
pensamiento que conllevan, nos daremos cuenta de la mayor complejidad y variedad que adquiere un
concepto.” De los resultados obtenidos como consecuencia del tratamiento experimental y de las opiniones
de diversos autores previamente vertidas, se puede decir que concuerdan con el que en 1991 presento
Rodriguez (2007)en su tesis “Enfoque sistémico en la direccion de la asimilacion de los conceptos
béasicos de la disciplina de Matemaética Superior”, donde destac6 la importancia de la asimilacion
de los conceptos matematicos para elaseguramiento de los aprendizajes sucesivos de Matematica.

Asimismo, los resultados concuerdan con los presentados por Delgado (1995) en su investigacion “Un
sistema de habilidades generales para la ensefianza de la Matemaética”, en la que destaco la concepcidn
didactica orientada al desarrollo de una ensefianza sistémica y problémica en torno a la formacion de
los procedimientos generales para asegurar la flexibilidad del pensamiento y la solidez del poder matema-
tico del estudiante. Téngase en cuenta que uno de los procedimientos generales mas importantes y
basicos es la formacion de conceptos. Y se obtuvo una adquisicion, retencion y transferencia del conoci-
miento significativo, traducido en mejores resultados de las mediciones obtenidas antes y después del
experimento, lo que se confirma los lineamientos de la teoria de la elaboracion desarrollada por Reigeluth
y Merrill (1980). La mejora en la conceptualizacién hace notar que funciond el aprendizaje por descubri-
miento de Bruner, destacando el modelo simbdlico que indica que se aprende comprendiendo y repre-
sentando conceptos abstractos. Del mismo modo, los resultados del presente estudio guardan cierta
relacion con los resultados presentados por Esquivel en su tesis de doctorado “Enfoque didactico desde
una perspectiva heuristico constructivista para el desarrollo de habilidades mateméticas” en el afio 2006.
El autor de la tesis hace notar que segln el paradigma vigente es inconcebible que el estudiante com-
prenda los conceptos matematicos dados, sino mas bien se debe desarrollar las habilidades que permitan
aprender por si mismo tales conceptos. El tratamiento orientado segin un enfoque didactico desde una
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perspectiva heuristico constructivista, que guarda cierta relacion con la naturaleza de las estrategias
didacticas basadas en ideogramas cuaternarios, fue eficaz puesto que desarrollé significativamente habi-
lidades matematicas de diversos tipos, entre ellas las conceptuadoras, las que operan directamente con
los conceptos, como ha ocurrido también en el presente estudio, con el desarrollo significativo de la
conceptualizacidn matematica.

Del tratamiento se observa que los ideogramas cuaternarios cumplen dos funciones: sirven como
instrumentos en el proceso de elaboracion de las estructuras de conocimiento y son el reflejo externo de
las estructuras cognitivas elaboradas, pues concuerda plenamente con la opinién de Ontoria et al. (2005),
cuando enfatizan que ambas funciones son compatibles e incluso complementarias, pues se podria
afirmar que responde a dos momentos del proceso: uno, la manifestacion de las ideas o conocimientos
previos expresados en representacion grafica; y otro, la reestructuracion generada por la relacion de nues-
tras ideas previas con la nueva informacién, lo que da origen a las nuevas estructuras cognitivas. Esta
técnica, base de las estrategias didacticas para desarrollar la conceptualizacion matematica, segun los
resultados, es una representacion grafica que permite al estudiante a aprender a aprender.

4. CONCLUSIONES

Las estrategias didacticas basadas en la técnica de los ideogramas cuaternarios en el proceso formativo
resultd ser un tratamiento experimental eficaz porque permitieron mejorar significativamente la concep-
tualizacién matematica en estudiantes universitarios de la carrera de Informética de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Mateméticas de la Universidad Nacional de Trujillo; mejora que se demostré al comparar las
semejanzas y diferencias de los promedios obtenidos de las mediciones efectuadas al grupo
experimental y el de control en un disefio experimental con mediciones antes y después del tratamiento,
con la aplicacion de la prueba t de student y un nivel de significacién igual a 0,05.

Los estudiantes de la muestra presentaron bajos niveles de conceptualizacion matemaética (grupo
experimental con media aritmética igual a 9,975 puntos y 9,825 la media del grupo de control, teniendo
en cuenta la escala vigesimal), antes de efectuarse el tratamiento. Asimismo, la moda y la mediana
se ubicaron en un nivel bajo y fueron desaprobatorios, por ser menores a la nota 11 requerida para
ser consideradas notas aprobatorias. El nivel bajo indica puntajes menores o iguales a 10 en la escala
vigesimal y significa que los estudiantes presentan, por ejemplo, dificultades para lograr la abstraccion,
precisién, diferenciacién y asimilacién de objetos matematicos.

Los niveles de conceptualizaciébn matemética de los estudiantes de la muestra, grupo experimental,
alcanzaron un nivel medio (media aritmética igual a 12,98 puntos) luego de efectuarse el tratamiento,
frente al promedio del grupo de control que obtuvo una media aritmética igual a 10,05 puntos, lo que
indica que no hubo variacion en el promedio de este grupo respecto del pretest. Asimismo, la moda vy la
mediana del postest en el grupo experimental fueron aprobatorios e igual a 13 puntos, superando en tres
a sus correspondientes del pretest del grupo de control.

Los niveles de desarrollo de la conceptualizacion matematica alcanzado por los estudiantes de ambos
grupos de la muestra (grupos experimental y de control), antes de efectuarse el tratamiento experimental
fueron similares y no presentaron diferencias significativas. En tanto que los niveles de desarrollo de
la conceptualizacién matematica alcanzado por los estudiantes de los mismos grupos de la muestra (grupos
experimental y de control), después de efectuarse el tratamiento experimental, son distintos y muestran
una diferencia significativa, con un valor superior a favor del grupo donde fue objeto de la manipulacién
la variable independiente. También se encontrd diferencia significativa entre los promedios del grupo
experimental, sin que se haya encontrado lo mismo en el caso del grupo testigo. Tales diferencias
encontradas fueron consecuencia de la aplicacion de la prueba paramétrica t de Student y un nivel de
significacion igual a 0,05, las que indican la validez del disefio de contrastacion de la hipétesis y la eficacia
del tratamiento experimental.
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