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Resumen
Se ha observado que los estudiantes de educacion basica presentan dificultades recurrentes en la comprension
de los nimeros enteros en diferentes paises. Especificamente, el objetivo de este trabajo es identificar las
dificultades en el aprendizaje de los nimeros negativos que enfrenta un grupo de estudiantes de séptimo
grado de una escuela publica de una zona rural del departamento de San Salvador, El Salvador, a partir
del andlisis de su nivel de comprension de los nimeros enteros. El enfoque es cualitativo con alcance
exploratorio y disefio de investigacion-accion. Se aplicd un examen a una muestra de 12 estudiantes
seleccionados por conveniencia y luego se analizo en detalle su proceso de resolucion. Los resultados
muestran que los estudiantes presentan imagenes mentales incorrectas e inconsistentes, y en general un
estancamiento en su nivel de comprensién. También presentan muchas de las dificultades conceptuales
similares a las documentadas en la literatura sobre la comprension de los nimeros negativos. Ademas, se
detectaron indicios de mentalidad fija en los estudiantes. Por ello, es necesario implementar estrategias
educativas que mejoren la comprension de los nimeros enteros a través de la (re)construccion de imagenes

mentales apropiadas, y que propicien una mentalidad de crecimiento.
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Abstract
It has been observed that lower secondary students in various countries consistently struggle to understand
integers. Specifically, the aim of this study is to identify the difficulties in learning negative numbers faced
by a group of seventh-grade students from a public school in a rural area of the department of San Salvador,
El Salvador, based on an analysis of their level of understanding of integers. The study follows a qualitative
approach with an exploratory scope and an action research design. A test was administered to a convenience
sample of 12 students, and their problem-solving processes were then analyzed in detail. The results show
that students hold incorrect and inconsistent mental images and generally exhibit stagnation in their level
of understanding. They also display many of the conceptual difficulties documented in the literature on
the understanding of negative numbers. Furthermore, signs of a fixed mindset were detected among the
students. Therefore, it is necessary to implement educational strategies that enhance the understanding

of integers through the (re)construction of appropriate mental images and that foster a growth mindset.

Keywords: arithmetic, concept formation, misconceptions, number concepts, grade 7

Introduccion

Segtin Fernandez Carreira (2013), las dificultades de aprendizaje en matematicas se manifiestan
en la adquisicion y el uso de habilidades fundamentales como la lectura, comprension, expresion escrita
y razonamiento matematico durante la etapa escolar, lo que puede llevar a un aprendizaje mas lento y,
en algunos casos, contribuir al fracaso escolar. Dentro de este espectro, Aponte Bello y Rivera Martinez
(2017) sefialan que los niimeros negativos, por ser abstractos y dificiles de visualizar, confunden a los
estudiantes mas que los nimeros positivos; y esta confusion, causada por esquemas cognitivos inadecuados,
preocupa a los docentes debido a su impacto en el aprendizaje matematico posterior. Esta dificultad no es
un fenémeno aislado, ya que se ha confirmado que estudiantes de diversos niveles, desde primer grado
hasta la universidad, manifiestan problemas con los nimeros negativos, ya sea por el uso inapropiado de
reglas operativas o por una comprension limitada de su significado (Bofferding y Weissman-Enzinger,
2017). Los estudiantes de secundaria, en particular, no son la excepcion a esta problematica (Fuadiah et
al., 2017; Medina Carruitero, 2014; Mena Ayala, 2021).

Para comprender la profundidad de este desafio, es revelador observar su dimension historica y
pedagdgica. No es de extrafiar la confusion de los estudiantes, ya que, a lo largo de la historia, matematicos
que hoy consideramos de gran renombre rechazaron los nimeros negativos, y su aceptacion formal no
ocurri6 sino hasta el siglo XIX (Bruno, 2001). Mientras que los nimeros naturales surgieron organicamente
de la necesidad de contar, los negativos aparecieron como un constructo abstracto de la propia practica

matematica (Castillo Angulo, 2014; Medina Carruitero, 2014). A esta complejidad conceptual se suma
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un factor pedagogico: la ensefianza actual tiende a priorizar los resultados correctos sobre el analisis
del proceso de pensamiento del estudiante (Medina Carruitero, 2014). Esta falta de atencion al proceso

impide identificar y abordar las concepciones erroneas.

Precisamente, para superar un enfoque centrado sélo en el resultado, es crucial analizar como los
estudiantes abordan y resuelven las tareas matematicas. Al detectar las dificultades especificas en sus
procesos, los investigadores pueden identificar conceptos erroneos y estrategias ineficaces (Goldin, 2000,
Bofferding y Weissman-Enzinger, 2017). Para este fin, existen diferentes marcos teoricos. Uno de ellos
es el modelo de Glaeser (1981), que clasifica las dificultades u obstaculos histéricos en la aceptacion y
comprension de los nimeros negativos en seis tipos, que se pueden enfocar en las dificultades que los
estudiantes pueden enfrentar en el contexto educativo. Estos obstaculos son: (a) Falta de aptitud para
manipular cantidades negativas; (b) Dificultad para dar sentido a cantidades negativas; (c¢) Dificultad para
unificar la recta real; (d) Ambigiiedad de los dos ceros; (¢) Estancamiento en el estadio de las operaciones
concretas; y (f) Deseo de un modelo didactico unificado para la suma y la multiplicacion de enteros. Este
modelo sigue siendo pertinente, ya que, en una tesis doctoral asesorada por Guy Brousseau en Espaiia,
se ha planteado que uno de los objetivos en la linea de investigacion de las dificultades de aprendizaje
relacionadas con los nimeros negativos es “constatar si dichos obstaculos historicos [como a los que se

refiere Glaeser (1981)] perviven en los alumnos actuales” (Cid Castro, 2016, p. 91).

Complementariamente, para observar no s6lo qué obstaculos existen, sino como evoluciona
dinamicamente la comprension de un estudiante al enfrentarlos, se puede utilizar el modelo de Pirie y
Kieren (1994). Este segundo modelo es una herramienta para observar como los estudiantes manifiestan
sus ideas y llevan a cabo acciones, utilizando sus propias palabras para expresar las relaciones y conexiones
que logran identificar. La articulacion de ambos marcos tedricos permite, por tanto, un analisis mas

completo de las dificultades de aprendizaje.
Planteamiento del problema

En el séptimo grado, seccion "C", del Centro Escolar Confederacion Suiza, de una zona rural
del municipio de San Salvador, El Salvador, se ha comprobado, durante la realizacion de las practicas
profesionales de uno de los autores, que los estudiantes tienen dificultades con las operaciones bésicas
(suma, resta, y multiplicacion) de nimeros enteros, como la aplicacion de la conmutatividad, la precedencia

de operadores, uso de paréntesis, la ley de signos y desplazamientos en la recta numérica.

Alo largo de las tlltimas décadas se ha documentado, en diferentes paises, evidencia de que muchos
alumnos transitan su educacion escolar secundaria con ideas confusas sobre los numeros enteros (Bermeo
Muifioz y Torres Daza, 2022; Bofferding y Wessman-Enzinger, 2017; Fuadiah et al., 2017), lo cual es
un problema reconocido por profesores de secundaria y los primeros afios universitarios (Maca Diaz y
Patino Giraldo, 2016; Medina Carruitero, 2014).
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En El Salvador, la Prueba AVANZO, realizada anualmente para estudiantes de Segundo Afio
de Educacion Media, evalua habilidades y pretende mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje
(Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia [MINEDUCYT], 2023). Los resultados de este examen
estandarizado muestran entre los estudiantes que terminaron el bachillerato (secundaria) en 2023, un
promedio nacional de 13.56 aciertos de 30 items en la seccion de matematica, ademas, s6lo el 49.19% de
los estudiantes resolvieron adecuadamente los items que exploran aspectos conceptuales y procedimentales
de rutina (Direccion Nacional de Evaluacion Educativa [DNEE], 2023). Esto refleja una problematica
de comprension de conceptos bastante generalizada en el pais, que subraya la necesidad de identificar

las dificultades en el aprendizaje de conceptos fundamentales, especialmente en operaciones basicas.

Concretamente, el objetivo de este estudio es identificar y analizar, segun la clasificacion de Glaeser
(1981), las dificultades en el aprendizaje de los nimeros negativos que presentan los estudiantes del
séptimo grado, seccion “C”, del Centro Escolar Confederacion Suiza, del municipio de San Salvador,
El Salvador, principalmente a partir de los retrocesos y estancamientos del nivel de comprension, segun
el modelo de Pirie y Kieren (1994), al resolver un examen con ejercicios de operaciones con nimeros

enteros.
Justificacion

Es crucial que los estudiantes comprendan los nimeros enteros y las operaciones basicas asociadas,

debido a su papel fundamental en las matematicas y en la vida diaria (Siegler, 2022).

La ensefianza de los numeros negativos en la educacion primaria es esencial para el desarrollo
numérico de los estudiantes; sin embargo, no existe un modelo de ensefanza completamente exitoso y
las principales dificultades se encuentran en las operaciones de resta y multiplicacién (Bruno Castafieda
y Garcia Alonso, 2021).

Los estudiantes tienden a tener problemas al operar con nimeros de diferentes signos, especialmente
cuando restan una cantidad mayor de una menor, un error comun es aplicar erroneamente las reglas de

multiplicacion a sumas y restas de nimeros enteros (Bermeo Mufioz y Torres Daza, 2022).

De acuerdo con Glaeser (1981) los estudiantes tienden a aplicar automaticamente viejas reglas
a nuevas situaciones sin reconocer los cambios en las condiciones, lo que ocurre al pasar de operar

unicamente con numeros naturales, a operar con nimeros enteros (positivos y negativos).

Orrantia (2006) sefiala que es importante el estudio de las dificultades de aprendizaje de los nimeros
negativos que presentan los estudiantes ya que afectan su rendimiento, e identificarlas permite crear

estrategias de ensefianza personalizadas y fomentar una educacion inclusiva y mas efectiva.
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Discusion teorica

Al respecto de las herramientas tedricas utilizadas en este trabajo, se destaca, por un lado, la novedad
de explorar la comprension del concepto de niumeros enteros por medio del modelo P-K, que no se ha
realizado hasta ahora; y, por consiguiente, también se destaca la novedad de utilizar conjuntamente el
modelo P-K y la clasificacion de dificultades de Glaeser (1981). La justificacion de usar ambas herramientas
radica en que las dificultades, a diferencia de los errores, no son directamente observables, y por ello se
ha recurrido al modelo P-K para analizar la evolucion de los niveles de comprension, y a partir de ese
analisis, determinar la dificultad subyacente que provoca los cambios o estancamientos en los niveles

de comprension, que son mas faciles de observar.
Clasificacion de dificultades en los niimeros negativos

Glaeser (1981) analizo6 textos histéricos para identificar los obstaculos, dificultades o umbrales,
en la aceptacion y comprension de los nimeros negativos, y afirma que las dificultades de los alumnos
para comprender y operar con los nimeros negativos reflejan las etapas del desarrollo histdrico de estos
numeros. Las dificultades en el desarrollo historico del concepto de numero entero, segiin Glaeser (1981),

son las siguientes:

* Falta de aptitud para manipular cantidades negativas: En el siglo III, por ejemplo, Diofanto no

aceptaba a los nimeros negativos en calculos algebraicos.

» Dificultad para dar sentido a cantidades negativas: En el siglo XVIII, algunos matematicos como
Stevin y D’Alembert reconocian las soluciones negativas en ecuaciones, pero las consideraban

ficticias, no reales.

* Dificultad para unificar la recta real: Algunos mateméaticos de gran importancia historica, como
Descartes, McLaurin y Cauchy, veian nimeros negativos y positivos como opuestos en lugar de

una sola recta numérica, favoreciendo dos semirrectas.

* Ambigiiedad de los dos ceros: Algunos matematicos del siglo XVIII, como Stevin, McLaurin y
D’Alembert tuvieron dificultades para pasar del cero absoluto (la nada) al cero arbitrario (punto

de simetria entre positivos y negativos).

+ Estancamiento en el estadio de las operaciones concretas: Aunque se superaron obstaculos para
aceptar los nimeros negativos y su estructura aditiva, la multiplicacion sigui6 siendo problematica
hasta mediados del siglo XIX. Se trata de la creencia de que una nocién matematica, en este caso
los nimeros negativos, debe tener un referente fisico que justifique sus propiedades y los resultados

de sus operaciones.

* Deseo de un modelo unificador: Consiste en el deseo de poder conseguir un modelo didactico

que, partiendo de la realidad cercana al alumno, pueda ser unificador tanto en lo que se refiere a

la adicién como a la multiplicacion de enteros.
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Glaeser (1981) concluye que es necesario estudiar a los alumnos para identificar si persisten en
ellos los obstaculos historicos, y, ademas, sefiala que los modelos concretos, en general, dificultan la

comprension de los nimeros enteros.

A pesar de ser una clasificacion que tiene ya varias décadas de antigiiedad, sigue siendo relevante en
la investigacion tedrica e investigacion-accion. Cid Castro (2016), en su tesis doctoral asesorada por Guy
Brousseau, realizo un andlisis histérico y documental sobre los obstaculos epistemologicos, didacticos
y concepciones de los nimeros negativos, dindole una destacada mencion al aporte de Glaeser (1981).
Castillo Angulo (2014) sefiala que esta clasificacion, utilizada en su investigacion-accion en Colombia,
fue util para identificar las dificultades de un grupo de 41 estudiantes de séptimo grado de una escuela
publica urbana. Los instrumentos que aplico constan de items que contienen ejercicios algoritmicos de
numeros enteros y también problemas de texto, involucrando el uso de la regla de signos en la suma,
resta y multiplicacion, ademas de incluir items que requieren la construccion de la recta numérica y la
comprension de propiedades como el valor absoluto. Uno de esos instrumentos se ha reutilizado en este

trabajo.

Otra investigacion similar a la de Castillo Angulo (2014), que documenta el uso de esta clasificacion
para caracterizar las dificultades en el aprendizaje de los nimeros enteros, es el estudio de caso reportado
por Mena Ayala (2021), cuyo proposito fue caracterizar los obstadculos que poseen ocho estudiantes
indigenas de séptimo grado, de una institucion educativa rural del sur de Colombia, en la resolucion de
problemas con estructura aditiva de nimeros enteros. Ese estudio concluy6 que los estudiantes luchaban
por unificar nimeros positivos y negativos en la misma recta numérica, dificultando sus habilidades de
resolucion de problemas; ademas, los hallazgos resaltaron la falta de relevancia de los numeros enteros

en la vida cotidiana de los estudiantes.

Otros ejemplos de trabajos en América Latina, ademas de los de Castillo Angulo (2014) y Mena
Ayala (2021), que se apoyan en esta clasificacion, son las tesis de Aponte Bello y Rivera Martinez (2017),
y de Medina Carruitero (2014). Aponte Bello y Rivera Martinez (2017) desarrollaron un objeto virtual
de aprendizaje (OVA) para usarse en la capacitacion de docentes de matematica en Colombia sobre las
dificultades, obstaculos y errores en el aprendizaje de los nimeros enteros; y para explicar los posibles
obstaculos que pueden presentar los alumnos, lo hacen a partir de la clasificacion de Glaeser (1981).
Medina Carruitero (2014), analiza si la organizacion de los libros de texto de sexto y séptimo grado de una
editorial privada, utilizados en Pert, favorece que los alumnos superen los obstaculos epistemoldgicos que
se presentan en el aprendizaje de los nimeros enteros, utilizando la clasificacion de Glaeser (1981) como
parte de su marco teorico. Para ello, considera en estos libros, la presentacion de la teoria, la justificacion
de propiedades, los significados del signo negativo, los problemas y su relacion con el algebra. Entre

otras cosas, el estudio concluye que los libros en cuestion adolecen de una introduccion de los nimeros
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enteros a partir de modelos aritméticos concretos, lo que propicia el estancamiento en el estadio de las

operaciones concretas del que habla Glaeser (1981).
Modelo de Pirie y Kieren

El Modelo de Pirie y Kieren (1994), que en lo sucesivo llamaremos: Modelo P-K, describe la
comprension matematica como un proceso dinamico y no lineal, caracterizado por ser estable y recursivo,
donde el pensamiento de los estudiantes evoluciona en ocho niveles de sofisticacion a través de una
constante organizacion y reorganizacion de sus conocimientos, desde un nivel muy elemental a niveles

de gran complejidad y creatividad:

* Conocimiento Primitivo (CP): Estado previo del conocimiento del estudiante en una situacion de
aprendizaje, equivalente a los conocimientos previos. Es lo que el estudiante sabe antes de iniciar
su aprendizaje del nuevo concepto. En el caso del concepto de nimeros enteros, el CP incluye ser
capaz de realizar operaciones basicas con los nimeros naturales, tener la nocion del cero como la

nada, y ser capaz de determinar correctamente el orden relativo de los nimeros naturales.

* Creacion de la Imagen (Crl): Uso del conocimiento primitivo para generar una idea del concepto
mediante imagenes, ya sean mentales o fisicas. Estas imagenes no necesariamente son correctas,
y pueden ser ejemplos de clase, ejemplos del libro, recuerdo de verbalizaciones del profesor, o
de sus compaifieros, animaciones, dibujos, graficas, etc. Si un estudiante todavia necesita recursos
manipulativos o bien, regresar a leer ejemplos (por ejemplo, del libro) para poder trabajar con el

concepto.

* Comprension u Obtencion de la Imagen (Col): Reemplazo de imadgenes fisicas por imagenes
mentales, conectando acciones fisicas y mentales para reconocer propiedades globales del concepto.
Este es el nivel en el que ya se tiene imagenes mentales (aunque sean incorrectas), y es cuando los
alumnos ya no necesitan recurrir a material manipulativo o regresar a ver ejemplos del libro para

trabajar con el concepto.

* Observacion de la Propiedad (OP): Analisis de imagenes mentales para identificar y relacionar
atributos, llevando a definiciones informales del objeto matematico. Es cuando los estudiantes ya
han interiorizado alguna propiedad que relaciona diferentes imagenes mentales, y son capaces de

generalizarlas (aunque estén equivocadas).

» Formalizacion (F): Extraccion y descripcion de propiedades comunes de imagenes en lenguaje
matematico, ya sea formal o informal. En este nivel, los estudiantes son capaces de construir una

definicién matemadtica adecuada (sin errores), aunque el lenguaje no sea formal.

* Observacion (O): Uso del pensamiento formal para formular y probar hipotesis sobre temas

matematicos, determinando si son teoremas o suposiciones limitadas.
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» Estructuracion (E): Axiomatizacion del conocimiento propio, reduciendo observaciones a proposiciones

basicas y explicando la interrelacion de teorias.

* Invencién (I): Capacidad de crear nuevos conceptos que desestabilizan estructuras cognitivas

existentes y generan nuevas formas de concebir el mundo.

En la Figura 1 se presenta una representacion grafica de los niveles de este modelo, incluyendo su
naturaleza recursiva, en el que la comprension de un concepto se convierte en el Conocimiento Primitivo

(CP) de otro concepto.
Figura 1

Naturaleza recursiva de los niveles del modelo de Pirie y Kieren (1994)

Nota. Tomado de Navas-Lopez (2022).

Una de las caracteristicas de suma importancia de este modelo es el proceso de redoblado (folding
back), que permite a una persona funcionar en un nivel exterior y enfrentarse con un desafio, para
regresar a un nivel de comprensién mas interno con el fin de reconstruir esa comprension como base
para nuevos niveles externos de comprension (Pirie y Kieren, 1994). Estos redoblados ocurren cuando
los estudiantes se enfrentan a una actividad cognitiva, y se dan cuenta que no pueden resolverla a partir
de las imagenes mentales de las que disponen (Pirie y Kieren, 1994), y pueden desencadenarse debido a
la interaccion del profesor (Thom y Pirie, 2006), o bien, por la interaccion entre ellos mismos al trabajar

en grupo (Navas-Lopez, 2022).

Para expresar graficamente la evolucion de la comprension de uno o varios estudiantes durante la
resolucion de una actividad cognitiva seglin este modelo, es comun utilizar un diagrama similar al de la
Figura 1, pero agregando flechas que indican las transiciones identificadas. Ver por ejemplo la figura 12
de Pirie y Kieren (1994, p. 186), las figuras 9, 13, 15, y 19 de Arenas-Penaloza et al. (2024), y la figura
3 de Navas-Lopez (2022, p. 167).
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El modelo P-K se ha utilizado en multiples investigaciones en América Latina para poder analizar la
evolucion de la compresion en el aprendizaje de diversos conceptos matematicos. Por ejemplo, Carmona
Correa (2020), realiz6 un estudio de casos en 37 alumnos, de quinto grado de primaria de una escuela en
un barrio colombiano afectado por la violencia, desplazamiento y migracidn, sobre su comprension de
los conceptos de paralelismo y perpendicularidad. Se destaca entre sus resultados, que no todos los nifios
alcanzaron el mismo nivel de comprension, a pesar de la homogeneidad de la instruccion. Algunos llegaron
al nivel de observacién de la propiedad (OP), mientras que otros so6lo llegaron al nivel de comprension
de imagen (Col), y otros sdlo el de creacion de imagen (Crl). En otro contexto, Arenas-Pefialoza et al.
(2024) lo utilizaron para analizar la comprension del concepto de razon en cuatro estudiantes de sexto
grado de una escuela de México. Su comprension oscild entre el nivel de comprension de la imagen

(Col), hasta el nivel de formalizacion (F).

El estudio de George y Voutsina (2023) se centro en las verbalizaciones y acciones de nueve nifos
de quinto grado de la Mancomunidad de Dominica, en el archipiélago de las Antillas Menores, durante
tareas de particion (division) de pizzas y pasteles entre varias personas. Se exploré como los nifios crean
imagenes (niveles Crl y Col) mientras resuelven nuevas tareas matematicas, utilizando el modelo P-K
para comprender su proceso de pensamiento. El andlisis de los datos mostrd que los nifios utilizaron
diferentes iméagenes para diversas tareas, incluso dentro de la misma tarea, lo que indica una forma
compleja de entender las matemadticas. En El Salvador, Navas-Lopez (2022) lo utiliz6 para analizar la
comprension del concepto de equivalencia logica en tres estudiantes universitarios de primer afio que
resolvieron tres ejercicios en grupo; y también ocurrid que a pesar de la homogeneidad de la instruccion,
los tres estudiantes no sélo no alcanzaron el mismo nivel de comprension al final de la recoleccion de
datos, —dos de ellos, formalizacion (F) y uno, observacion (O)— sino que la evolucion de su comprension

fue muy diferente, presentando multiples redoblados.

El proposito de usar el modelo P-K es que los maestros puedan adaptar sus enfoques de acuerdo
con la comprension demostrada por los estudiantes. Esto incluye el uso de materiales y problemas que

faciliten el movimiento a través de los niveles del modelo (Wright, 2014).

Métodos y materiales

La metodologia de esta investigacion tiene un enfoque cualitativo con alcance exploratorio, basado
en el andlisis de contenido de los procedimientos de solucion de los alumnos. Su proposito es descubrir

fenomenos poco conocidos en el medio concreto y establecer una comprension inicial sobre el tema.

Este trabajo forma parte de un esfuerzo mas amplio de investigacidon-accion, y aqui se reporta un
ciclo completo de investigacion-accion (ver Figura 2). Las fases que se aplicaron son las planteadas por

Colés Bravo y Buendia Eisman (1994), que se describen a continuacion:
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6.

Diagnostico de la situacion: Esta fase se llevo a cabo durante la primera semana de observacion
en la institucion educativa, donde se detectaron los problemas de aprendizaje de los estudiantes,
en el tema de los nimeros negativos. A partir de esto, se identifico y formul6 la problematica de
interés a investigar.

Desarrollo del plan de accion: Se realiz6 una revision bibliografica, se construy6 el marco tedrico
basado en investigaciones previas sobre las dificultades en el aprendizaje de los nimeros negativos,
y se seleccionaron las herramientas mas adecuadas para la recoleccion y analisis de datos, con el
fin de sentar las bases para las acciones para la siguiente fase.

Accion: Se registr6 en audio la resolucidon de un examen grupal por parte de tres grupos de cuatro
estudiantes, lo que permitid evaluar su comprension y habilidades en relacion con los nimeros
negativos. Ademas, se realizd un seguimiento mediante un diario de campo para aportar informacion
adicional sobre su comprension de los nameros negativos.

Observacion: En esta fase, se realizo un analisis detallado de los datos obtenidos mediante los
instrumentos de recoleccion de datos. Se examinaron los avances y retrocesos en los niveles de
comprension, para luego identificar las dificultades generales en el aprendizaje de los numeros
negativos.

Reflexion y Evaluacion: Se generaron conclusiones y discusion a partir del analisis de los resultados
obtenidos. Esto permiti6 evaluar las acciones realizadas, aumentar el conocimiento de los docentes
involucrados sobre las dificultades y avances en el aprendizaje de los estudiantes, y reflexionar
sobre las acciones subsiguientes mas apropiadas, para con el mismo grupo de estudiantes, asi como
para las siguientes cohortes.

Informe Final: Se elabor6 el informe final con cada una de sus partes y formato correspondientes.

Figura 2

Pasos para realizar un ciclo de investigacion-accion

Nota. Elaboracion propia en base a los pasos de Colas Bravo y Buendia Eisman (1994).
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La recogida de datos se llevd a cabo, entre los meses de julio y agosto de 2024, en el Centro Escolar
Confederacion Suiza, ubicado en el Km 82 de la carretera a Planes de Renderos, en una zona rural del
departamento de San Salvador, El Salvador. Este centro cuenta con 591 estudiantes (300 de sexo femenino
y 291 de sexo masculino), 15 aulas y 34 maestros. Se ofrece educacion parvularia y basica (primero a

noveno grado) en turnos matutino y vespertino.

Debido a limitantes de tiempo de los estudiantes, la evaluacion se llevd a cabo en la sala de
docentes durante la clase de Matematica, siguiendo las indicaciones de la profesora a cargo del grado,
quien permitio que los estudiantes pudieran salir, por grupos, del salon de clase para realizar el examen
en unicamente tres sesiones en dias diferentes (una sesion por semana), con una duracion de 45 minutos
cada una, correspondiente al tiempo de una clase regular. Asi que, aunque el séptimo grado seccion
“C” esta conformado por 21 estudiantes, se decidi6é que cada grupo, denominados Grupo A, Grupo By
Grupo C, estuviera conformado inicamente por 4 estudiantes, de tal forma que cada grupo fuera de un
numero reducido para poder observar y registrar el mayor detalle posible de sus interacciones por parte
de un solo investigador. Por ello, inicamente se consideraron 12 estudiantes, que fueron seleccionados

en conjunto con la profesora del grado, de tal modo que cada grupo tuviera un estudiante proactivo.

Se utilizaron dos instrumentos fundamentales: el diario de campo, y un examen grupal, cuya resolucion,
es decir, la discusion que ocurri6 entre los estudiantes de cada grupo al resolver el examen, fue grabada
en audio por medio de teléfono celular. En el disefio de diario de campo se registro sistematicamente las
observaciones, reflexiones y descripciones contextuales. Este se utilizo para documentar las dificultades
de los estudiantes durante el examen, registrando sus acciones y contribuyendo al analisis posterior de

las conversaciones grabadas de cada grupo.

El examen aplicado, es la prueba diagnostica de Castillo Angulo (2014, p. 97-99), que evalda la
comprension de los estudiantes sobre los nimeros negativos, identificando dificultades en las operaciones
y en su ubicacion sobre la recta numérica. La Tabla 1 presenta la relacion de los items del examen, con

los temas correspondientes segun las unidades didacticas del libro de texto ESMATE de séptimo grado

(MINEDUCYT, 2019) que se aplica en El Salvador.
Tabla 1

Relacion de problemas del examen aplicado con las unidades diddacticas del libro de texto oficial utilizado

Problemas Unidades didacticas del curriculo oficial

P1,P2yP3 Unidad 1: Numero positivos negativos y cero.

P4, P5, P6, P8, P9y P10 Unidad 2: Suma y resta de nimeros positivos, negativos y el cero.

P7 Unidad 3: Multiplicacion y division de nimeros positivos, negativos y el cero.

Nota. Elaboracién propia.
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Cada grupo realiz6 el examen en dias diferentes, conforme a la distribucion del tiempo en la
institucion educativa. Se grabo el audio de las conversaciones de los estudiantes durante la ejecucion

del examen.

Posteriormente se utilizaron las grabaciones junto con el diario de campo para analizar detalladamente
las conversaciones de los tres grupos. El andlisis se realizé siguiendo los lineamientos de Navas-Lopez
(2022) y George y Voutsina (2023). Fundamentalmente se buscaron indicios, tanto en la grabacién como
en el diario de campo, que indicaran el nivel de compresion, y avances y retrocesos en la comprension,
segun el modelo P-K, de cada miembro del grupo durante la resolucion de cada problema del examen;
para luego identificar las dificultades, seglin la clasificacion de Glaeser (1981), que provocan los retrocesos

o estancamientos observados en el nivel de comprension.

Resultados

La estructura de esta seccion se divide en subsecciones que abordan las primeras cinco dificultades
identificadas por Glaeser (1981), que son las que fueron observadas entre los estudiantes. Cada una de las
cuales incluye al menos un ejemplo y un analisis de como los grupos intentaron resolver los ejercicios.
La codificacion es como sigue: ElI Grupo A, estd compuesto por los estudiantes A1, A2, A3 y A4, y, por
ejemplo, se citard la intervencion GA-A1-5, que corresponde a la intervencion 5 en la conversacion del
Grupo A, por parte del estudiante Al. En el Grupo B, por ejemplo, la etiqueta GB-B4-10 se refiere a la
intervencion 10 en la conversacion del Grupo B por parte del estudiante B4. Finalmente, se aplica la
misma codificacion para el Grupo C. El cédigo utilizado para indicar las intervenciones del profesor/

investigador es “Prof”.

La transcripcion completa de las tres conversaciones se encuentra disponible a solicitud del lector.

A continuacion, se presentan las dificultades identificadas.
Falta de aptitud para manipular cantidades negativas

En el siguiente fragmento de la conversacion del Grupo A se analiza como los estudiantes abordan

la suma de nimeros con diferente signo en el problema P5:
P5. Realizar la siguiente operacion: —10+8=
GA-A1-14: “; Va [verdad], que si tenemos dos nimeros con diferente signo se suman?”.

GA-Prof-15: “Recuerden la propiedad de la pagina 14 [del libro de texto] que la maestra les pregunto
la semana pasada, el cual nos sirve para sumar nimeros con diferente signo” (Aunque, los estudiantes,

debido a que no entendian la propiedad, lo resolvieron como su compafiero A1 lo planted).
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GA-A1-16: “Si, sumémoslo, pero le agregamos el signo del mayor” (Ignora lo que dijo el profesor,

y los demas asienten).

Se observa que el estudiante A1, tiene una imagen mental de la operacion y generaliza una propiedad,
aunque es incorrecta. Esto sugiere que se encuentra en el nivel OP en ese momento. Sin embargo, al
ignorar la correccion del profesor y realizar las operaciones seglin su recuerdo, se evidencia que no esta
en el nivel OP, sino en Col (retroceso OP—Col), porque, aunque no necesitd de un recurso manipulativo
o ejemplo concreto, no es capaz de verificar similitudes y diferencias, y de razonar con las imagenes
mentales (Wright, 2014). Esto es asi, ya que segin Thom y Pirie (2006), el nivel Col comprende saber

una pieza de matemadtica como una cuestion de hecho, ya sea correcta o incorrecta.

Los estudiantes A2, A3 y A4, al aceptar la propiedad expresada por Al, indica que no necesitan
actividades concretas para utilizar la construccion mental (la propiedad erronea), es decir, que deben
estar arriba del nivel Crl, pero al igual que A1, no logran verificar potenciales inconsistencias con otras
imagenes mentales (como la propiedad a la que se hace referencia en GA-Prof-15), por lo que se interpreta
que se encuentran todos estancados en el nivel Col (no hay movimiento, no hay redoblado). Los cambios

en la comprension se presentan graficamente en la Figura 3.
Figura 3

Evolucion de la comprension de los miembros del Grupo A al enfrentarse al problema P5

Nota. Elaboracién propia.
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Esta dificultad también se pudo observar en el momento en que el Grupo B se encontraba intentando
solucionar el problema P7, en el que se evidencia que los estudiantes enfrentan dificultades al aplicar la

ley del producto en operaciones combinadas:
P7. Realizar: 8 — (-5)=
GB-B3-18: “Mmmm, pero en el caso del paréntesis, menos por menos es menos”.

GB-Prof-19: “Para el paréntesis, recuerden las leyes del producto, en el que, si tenemos el producto
de niimeros de diferente signo, el signo es negativo; y si tienen igual signo el signo es positivo” (Al igual
que en el caso anterior, los estudiantes resolvieron segiin lo que habia mencionado su compafiero B3,

debido a que cuando se enuncid la propiedad no la comprendieron).
GB-B2-19: “Si, asi es, como dijo el compafiero”.

El estudiante B3, al comprender el problema y aplicar la ley de signos del producto (una propiedad),
se puede ubicar en el nivel OP, aunque la propiedad es errénea, tal como en el ejemplo anterior. Sin
embargo, al hacerlo segun su recuerdo, se confirma que el estudiante B3 no se encuentra en el nivel OP
sino en el nivel Col (retroceso), puesto que —igual que A1 en el ejemplo anterior—, aunque no necesito de
un recurso manipulativo o ejemplo concreto (debe estar arriba de Crl), no es capaz de verificar similitudes
y diferencias con otras imagenes mentales (especificamente con la propiedad indicada en GB-Prof-19), y
de razonar con ellas, por lo que no se puede ubicar en ese momento en OP, sino en Col. El estudiante B3
(al igual que A1 en el ejemplo anterior) no experimentd el conflicto cognitivo necesario para reconstruir

algunas de sus imagenes mentales erroneas, y por lo tanto no ocurri6 el redoblado como tal.

Con respecto a los demas estudiantes, al ignorar estos la intervencion del profesor para recordarles
la ley de los signos del producto y decidir seguir el enfoque del compafiero B3 (aceptar esa imagen mental
equivocada, pero compartida por ellos), muestran que, aunque conocen la ley (equivocada) de memoria
(deben estar arriba de Crl), tienen dificultades para comprenderla correctamente y no son capaces de
razonar con las imagenes mentales potencialmente conflictivas (no pueden estar en OP). En consecuencia,
los estudiantes B1, B2 y B4 se encuentran en el nivel Col, sin presentar avances o retrocesos notorios.

Se presentan graficamente los cambios en la comprension de los sujetos B1, B2, B3 y B4 en la Figura 4.
Dificultad para dar sentido a cantidades negativas
Esta dificultad es la que aparecié mas veces, sin embargo, se presentan aqui sélo tres ocurrencias.

El siguiente fragmento es la conversacion del Grupo C, al abordar la suma de nimeros con diferentes

signos en el problema P9, y el proceso realizado y discutido por los alumnos se presenta en la Figura 5:

P9. La temperatura de un congelador es de —23°C. Si aumenta la temperatura 17°C, ;Qué temperatura

marca ahora el termoémetro?
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Figura 4

Evolucion de la comprension de los miembros del Grupo B al enfrentarse al problema P7

Nota. Elaboracién propia.

GC-C2-15: “Bueno, en el [problema] 9 como nos dice que tenemos —23°C y aumenta la temperatura

a 17°C. Sélo sumamos eso y le agregamos el signo menos”.

GC-Prof-16: “Deben de considerar la ley de los signos de la suma” (Segun los registros del diario
de campo, los estudiantes se la sabian de memoria, pero debido a que era un problema de texto, no la

podian relacionar).
GC-C3-17: “Si, ;entonces es —23+17=—-40°C?” (C3 ignora lo que dijo el profesor).

GC-C4-18: “Si, asi como dijo el compaiiero [C3]” (Ignora lo que dice el profesor y acepta el
procedimiento de C3).

Figura §

Enunciado del Problema 9 y solucion discutida por el Grupo C

Nota. Elaboracién propia.
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Se puede apreciar que el estudiante C2 enuncia una propiedad —aunque erronea— de la suma de
numeros con diferentes signos, lo que indica que estd en el nivel OP. Al no interpretar el aumento de
temperatura de 17°C s6lo como una suma, demuestra una falta de comprension de las reglas fundamentales
para operar con numeros enteros de signos opuestos. Luego, el profesor interviene para recordarles la
ley de los signos en la suma, pero C2 ignora la intervencion, y reforzado por el apoyo de C3 y C4, se
aferran todos a un conocimiento equivocado (propiedad), lo que indica una incapacidad de reflexionar
sobre dos imagenes mentales que se contradicen (la propiedad que indica GC-C2-15, y la ley de signos
de la suma, que se saben de memoria). Por ello, similar a lo presentado en los casos de la subseccion
anterior, C2 experimenta un retroceso al nivel Col, mientras que los demés, C1, C3 y C4 se ven limitados,
sin presentar movimiento en el nivel Col. Los cambios en la comprension en este caso siguen el mismo

patron ya visto, y se pueden observar graficamente en la Figura 6.
Figura 6

Evolucion de la comprension de los miembros del Grupo C al enfrentarse al problema P9

Nota. Elaboracion propia.

Esta dificultad también se pudo observar en el Grupo C, al intentar resolver el problema P3:

P3. En el plano cartesiano ubicar las siguientes parejas de numeros A=(2,3), B=(2,4), C=(0,-3) y
D=(5,-3). [Adjunto en el instrumento hay un plano cartesiano tradicional con cuadricula en el espacio
(_898)X(_6:6)]

GC-C4-7: “El [problemal] tres lo hago yo. En este solo es de ubicar los puntos y el primer nimero
esxyelotroesy”.

GC-C4-8: “;Pero qué recta es x y y en el plano?” (C2 y C3 no dicen nada).
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GC-C1-9: “El vertical es y y el horizontal es x” (Y hace movimientos, vertical y horizontal, con
el dedo indice).

GC-C2-10: “Si, pero los puntos quedan todos arriba ;verdad?” (Refiriéndose a los cuadrantes con
ordenada positiva, y los demas estudiantes estuvieron de acuerdo).

GC-Prof-11: “Deben de recordar que para ubicar los puntos de coordenadas deben de considerar
el signo” (Pero ignoran lo que dice el profesor, y proceden como indic6é C2, ubicando incorrectamente
los puntos C y D).

El estudiante C4 menciona una propiedad —incompleta o fragmentada— que relaciona los pares
ordenados con el plano cartesiano, pero de inmediato se da cuenta que alin no sabe quiénes son x 'y y en
¢l, lo que indica que no solo la propiedad no esta clara en su mente (asi que no puede estar en OP), sino
que todavia no tiene bien definida una imagen mental que le permita llegar a la relacion (propiedad)
horizontal-es-x y vertical-es-y. Esto lo sita en el nivel Crl en ese primer momento. El estudiante C1 se
ubica en el nivel OP al mostrar tener clara la propiedad que C4 no recordaba completamente. Luego, C4
avanza al nivel Col, ya que acepta lo que C1 ha dicho. Esto es asi, porque ahora C4 ya tiene esa imagen
mental. En un primer momento, para los estudiantes C2 y C3, al no expresarse verbal ni fisicamente, no se
pudo determinar su nivel de comprension. Pero luego, al estar de acuerdo con lo que complement6 C1, se
ubican en el nivel Col (porque se asume que al menos ahora si tienen esa imagen, igual que C4), y no en
OP, ya que no hay evidencia, en ese momento, de que hayan asimilado la generalizacion de la propiedad
complementada por C1. Sin embargo, el estudiante C2, al generalizar ain més sobre las caracteristicas
de las coordenadas en el plano cartesiano, avanza al nivel OP, aunque se trata de una propiedad errénea.
No obstante, al no considerar el signo de las coordenadas ni la intervencion del profesor, en realidad
los estudiantes C3 y C4 se mantienen en el nivel Col, y C1 y C2 bajan de OP, porque no logran razonar

sobre sus imagenes mentales incorrectas. Este complejo proceso se presenta graficamente en la Figura 7.

Figura 7
Evolucion de la comprension de los miembros del Grupo C al enfrentarse al problema P3

Nota. Elaboracion propia.
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Este tipo de dificultad también se pudo observar cuando los estudiantes del Grupo A se encontraban
intentando resolver el problema P1, en el que se analiza la comprension que tienen los estudiantes acerca

de la relacion de orden entre los nimeros enteros:

P1. Ubicar los simbolos, > “ mayor que” , < “menor que”, o = “igual” segliin corresponda:

a)-10 -3
b2 22
012 13
d)o_ 120

GA-A1-1: “Bueno, hagamos el primer numeral ;Va [Verdad] que, en el primero s6lo ponemos

cual es mayor?” (Se refiere a cudl de los dos nimeros es més grande, es decir, de mayor valor absoluto).

GA-A2-2: “Si, eso, pero verdad que s6lo vemos cudl es mayor [habla de su valor absoluto] y el

n_n

signo menos, s0lo nos sirve cuando restamos, por lo que [en el literal a] ponemos que —10>3".

GA-Prof-3: “Recuerden que en los negativos entre mas cerca estén del cero mayor es, y en los
positivos entre mas lejos esté el nimero es el mayor.” (Los estudiantes resolvieron ejercicios similares en

las semanas previas, sin embargo, los estudiantes lo hicieron como ellos consideraron en ese momento).
GA-A2-4: “Cabal, asi es, ahora hagamos el dos”.

El estudiante A1, al preguntar a sus compaiieros si debian poner s6lo el mayor niumero, confirma
que tiene una imagen mental de la relacion (propiedad), aunque espera la confirmacion de sus pares,
la generaliza, por lo que se puede ubicar en el nivel OP (aunque es una propiedad errénea). En ese
momento, de los demads estudiantes, al aceptar lo que dijo su compaiero, s6lo podemos decir que tienen
esa imagen mental pero no que hayan interiorizado la generalizacion, por lo que se ubican en el nivel
Col. El estudiante A2, al describir dos propiedades, aunque errdneas, de los nimeros enteros, avanza al
nivel OP. Luego, el profesor intervino, pero al ser ignorado, se evidencio que los estudiantes C3 y C4
seguian en el nivel Col, y C1 y C2 regresaron a Col, por la misma razén que en los casos anteriores:
Ninguno fue capaz de armonizar imagenes mentales potencialmente conflictivas. Este estancamiento en

la comprension se puede observar graficamente en la Figura 8.
Dificultad para unificar la recta real

En el siguiente fragmento de la conversacion del Grupo B, al trabajar el Problema P2, se analiza como
los estudiantes abordan cuestiones relacionadas con la construccion de la recta numérica y la ubicacion

de numeros positivos y negativos en ella. En la Figura 9 se presenta la solucion desarrollada por ellos.
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Figura 8

Evolucion de la comprension de los miembros del Grupo A al enfrentarse al problema P1

Nota. Elaboracién propia.

P2. En la recta real ubicar los siguientes numeros —2, 5, 0, —1, 3, —4. [Se anexa un segmento de

recta con flechas en los extremos, sin etiquetas y sin marcas]|

GB-B3-3: “;En el dos, verdad que, s6lo es de ir ubicando los numeros en la recta?” (Los demaés

confirman estar de acuerdo).
GB-B4-4: “Si, pero los negativos van a la izquierda y los positivos a la derecha”.

GB-Prof-5: “Recuerden que deben de considerar el orden desde el cero que es el nimero que divide
a los positivos de los negativos” (Hace sefias con ambas manos indicando un movimiento divergente, la

mano derecha hacia la derecha y la mano izquierda hacia la izquierda).

GB-B1-6: “Pero en los negativos pongdmoslo, asi, 0, —4, -3, -2 y —1” (Refiriéndose a que ese era
el orden de las etiquetas de la parte negativa, del centro hacia la izquierda. Finalmente los ordenaron de

la siguiente forma, expresado de derecha a izquierda: -1, -2, 4, 0, 3, 5).

Figura 9

Enunciado del Problema 2 y solucion presentada por el Grupo B

Nota. Elaboracion propia.
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El estudiante B3 reconoce la recta numérica (ya tiene imagenes mentales sobre eso), lo que lo
situa en el nivel Col. Los demas estudiantes, al mostrar comprension de a qué se referia B3, también se
pueden ubicar en el Col. Por su parte, el estudiante B4 menciona una propiedad de la recta al sehalar que
los nimeros negativos van a la izquierda y los positivos a la derecha, lo que indica que comprende la
imagen y reconoce caracteristicas de la recta numérica (tiene imagen mental pero también la propiedad),
avanzando hacia el nivel OP. Luego, el profesor intent6 recordar a los estudiantes que los nimeros negativos
también tienen un orden, y que el cero los divide. Sin embargo, los estudiantes no aplicaron el orden
correcto de los negativos, porque la relacion (propiedad) de orden que si comprenden en los naturales,
claramente no la tienen con los negativos. Como resultado, los estudiantes B1, B2 y B3 se mantienen en

el nivel Col, mientras que el estudiante B4 retrocede al nivel Col. La Figura 10 presenta esta situacion.
Figura 10

Evolucion de la comprension de los miembros del Grupo B al enfrentarse al problema P2

Nota. Elaboracién propia.

Ambigiiedad de los dos ceros

Como se explico previamente, esta dificultad se refiere a la dificultad “para pasar de un cero absoluto,
un cero que significaba la ausencia de cantidad de magnitud, a un cero origen elegido arbitrariamente”
(Cid Castro, 2016, p. 22). Se presentd particularmente durante los intentos de resolver los problemas

Ps, P6, P7 y P8:

Para los siguientes cuatro problemas, aytidese con la siguiente recta numérica y realice las sumas
de enteros: P5. Realizar —10+8=__ | P6. Realizar —-5-2=__, P7. Realizar 8—(-5)=__, P8. Realizar
—6+4-2=__ .
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El instrumento incluye una imagen clasica de un segmento de recta con flechas en los extremos,
con el cero etiquetado al centro, los nimeros del 1 al 10 en color azul a la derecha, y los niimeros del
-10 al -1 en color rojo a la izquierda del cero, todos uniformemente espaciados en una escala de -10 a

+10. Esto puede verse en la Figura 11.

Lo que se esperaba que hicieran los estudiantes era que representaran los nimeros como saltos o
desplazamientos (representados como flechas que van de una unidad a la adyacente) hasta detenerse en
el nimero que indica el total de la operacion. Sin embargo, los estudiantes de los grupos A (ver Figura

11) y B evadieron usar la recta como puede comprobarse en los siguientes fragmentos de la conversacion:

GA-A3-13: “Vaya, ahora el otro [problema]. Esta dificil, dice que usemos la recta, pero ya no me
acuerdo, hagdmoslo s6lo sumando” (Los estudiantes no usaron desplazamientos graficos sobre la recta,

sino que los sumaron en su representacion simbdlica).

GB-B4-12: “En este no usemos la recta, no me acuerdo qué hacer con eso de las flechas en el

[problema] 5, 6, 7y 8” (Proceden igual que el grupo A, descartando cualquier representacion grafica).
Figura 11

Enunciado de los Problema 5 al 8 y solucion presentada por el Grupo A

Nota. Elaboracion propia.

En ambos casos, se confirma que todos los sujetos no tienen imagenes mentales suficientes con
las cuales trabajar esta situacion, por lo que en ese momento todos se ubican en el nivel Crl. Y aunque
pareciera que se trata de la dificultad para dar sentido a las cantidades negativas, o la dificultad de unificar
la recta real, en realidad se trata de la dificultad de los dos ceros, porque ante la figura con el cero como
punto de simetria entre los negativos y los positivos, los alumnos no la comprenden y no pueden trabajar

con ella, porque no pueden desprenderse de la concepcion del cero como la ausencia de cantidad.
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Estancamiento en el estadio de las operaciones concretas
El siguiente fragmento de conversacion corresponde al Grupo B al trabajar el problema P9:

P9. La temperatura de un congelador es de —23°C. Si aumenta la temperatura 17°C, ;Qué temperatura
marca ahora el termémetro?

GB-B4-21: “En el [problema] nueve dibujemos el termoémetro primero” (Y los cuatro procedieron
a dibujar el contorno de un termdmetro, pero sin la escala).

GB-B1-22: “Pero, si aumenta en el termometro s6lo debemos de sumar al termoémetro: —23+17=+40".

GB-Prof-23: “En este caso también deben de aplicar la ley de los signos de la suma que se aprendieron
y que la maestra les preguntd” (Los estudiantes sabian de memoria la ley de los signos, pero no entendian
cual era el procedimiento para sumar un niumero negativo con un positivo, y no consideraron el signo
del mayor. Luego procedieron como indic6é B1, dejando incompleto el dibujo del termoémetro, ya que
no lograron dibujar la escala).

El estudiante B4, al requerir un dibujo de un termometro para intentar representar los datos del
problema, muestra que no podia relacionar simbodlicamente las operaciones ni interpretar mentalmente
la situacion, lo que lo ubica en el nivel Crl. Los demas estudiantes, al construir en equipo lo que B4
habia propuesto, indican requerir también una representacion fisica del termdmetro, por lo que también
se encuentran en el mismo nivel en ese momento. Sin embargo, el estudiante B1, al expresar una suerte
de generalizacion de la situacion, se desplaza al nivel OP, aunque la propiedad enunciada es incorrecta.
Después de la intervencion del profesor, B1 rechaza lo que dijo el profesor y, al igual que €I, los demas
estudiantes aceptan la propiedad enunciada, y descartan el dibujo. Con esto parecieran avanzar también
a OP, pero en realidad indica, una vez mas, que todos no logran razonar y armonizar sus imagenes
mentales, aunque si las tienen, por lo que se desplazan todos hacia Col en este momento. Este proceso
se representa graficamente en la Figura 12.

Figura 12

Evolucion de la comprension de los miembros del Grupo B al enfrentarse al problema P9

Nota. Elaboracion propia.
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Conclusiones y discusion

Los resultados de este estudio de caso revelan la presencia de las primeras cinco de las seis
dificultades establecidas por Glaeser (1981), las cuales, a pesar de referirse a problemas histéricamente
superados, persisten en los estudiantes actuales. La dificultad que mas prevalecio fue la incapacidad para
darle sentido a cantidades negativas, mientras que la que mayor efecto tuvo sobre el estancamiento de
la comprension fue la de la ambigiiedad de los dos ceros, ya que esta llevé a varios alumnos a evadir el
recurso visual de la recta numérica por considerarlo no interpretable, lo que les impidi6 tanto resolver
problemas adecuadamente como avanzar en su comprension.

Tal como se esperaba, el analisis de la evolucion de la comprension (por medio del modelo P-K),
junto con las observaciones del diario de campo, permitié categorizar las dificultades, que no son
directamente observables.

El analisis evidencio a su vez, que las dificultades en el aprendizaje de los nimeros enteros fueron
un factor determinante en el estancamiento de la comprension de los estudiantes de séptimo grado. Esto
es particularmente debido a una falta de construccion adecuada de imagenes mentales correctas sobre
los numeros negativos. En definitiva, estas dificultades, intrinsecamente ligadas a imagenes mentales
incorrectas y rigidas sobre los nimeros negativos, actuaron como un impedimento para la progresion
de la comprension de los estudiantes y se convirtieron en la raiz del estancamiento observado. Dicho de
otra forma, parece que las imagenes mentales incorrectas (o ausentes) provocan las dificultades, y estas
provocan el estancamiento en la comprension.

A pesar de las intervenciones del profesor-investigador, los estudiantes consistentemente rechazaron
las correcciones. Esta resistencia impidid que ocurrieran los redoblados (folding back) —mecanismo esencial
para la reestructuracion de la comprension— ya que los estudiantes no modificaron sus imagenes mentales
incorrectas sobre los nimeros negativos, sus propiedades y operaciones, lo que incluia sus representaciones
graficas. Como resultado, su comprension se mantuvo superficial, estancada predominantemente en el
nivel Col (Comprension de la Imagen), debido principalmente a la incapacidad de reflexionar y armonizar
imagenes mentales conflictivas. También se observo que los estudiantes bajo analisis no avanzaron mas
alla del nivel OP (Observacion de la Propiedad), es decir, el cuarto nivel. Se observd, ademas, que las
propiedades que los estudiantes alcanzaron a generalizar en el nivel OP, eran incorrectas.

La caracteristica clave en el analisis de resultados tradicional segin el modelo P-K es que,
normalmente, este modelo se enfoca en evaluar como los estudiantes reconstruyen exitosamente su
comprension a través de niveles cada vez mas elevados (Navas-Lopez, 2022; Thom y Pirie, 2006). Sin
embargo, en este caso, el analisis se realizé principalmente a partir de respuestas incorrectas, lo que
obligd a replantear como se debian interpretar los resultados. Esta variacion en el enfoque de analisis
de los datos permitié un entendimiento mas profundo de las dificultades que enfrentan los estudiantes y
resalto la necesidad de reforzar contenidos relacionados a los niimeros enteros.

Un hallazgo relevante fue la observacion de que cuando uno de los estudiantes afirmaba una idea con
seguridad, llevaba a que otros la secundaran sin cuestionamiento, a pesar de contradecir imagenes mentales
previamente establecidas. Esta dinamica, aunada a la consistente negativa de los estudiantes a aceptar las
correcciones del profesor, se alinea con la perspectiva de Dweck (2006) sobre la mentalidad fija (fixed

Instituto de Investigacion y Evaluacion Educativas y Sociales | Universidad Pedagogica Nacional Francisco Morazan 31



Eduardo Navas, Jonathan Cruz

mindset) en el aprendizaje. Dweck (2006) argumenta que los estudiantes que rechazan las correcciones
o no las aceptan como parte del proceso de aprendizaje tienden a limitar su desarrollo académico. La
literatura respalda que las mentalidades fijas en matematicas se asocian con un rendimiento inferior
y dificultades en el aprendizaje y logro general, impactando la confianza y motivacion (Uwerhiavwe,
2023). Esto podria explicar por qué varios estudiantes secundaron, sin cuestionar, las imagenes mentales
equivocadas de sus compaiieros que si se expresaron abiertamente, y por qué desoyeron las observaciones
y correcciones del profesor.

Este trabajo ha permitido identificar las dificultades cognitivas que enfrentan los estudiantes en
el aprendizaje de los nimeros negativos. Sin embargo, es fundamental reconocer algunas limitaciones
y considerar los pasos futuros para abordar estos desafios. Una de las principales limitaciones de este
estudio es el tiempo restringido para la realizacion del examen. El tiempo asignado por la institucion
fue muy escaso como para reflexionar mas profundamente sobre los problemas y las imagenes mentales
equivocadas de los estudiantes.

El siguiente paso en el ciclo de esta investigacion-accion, consiste en desarrollar e implementar
estrategias efectivas para superar las dificultades identificadas, asi como fomentar el paso de una
mentalidad fija a una mentalidad de crecimiento en los estudiantes. Esto implica disefiar actividades que
ayuden a los estudiantes a construir imagenes mentales mas claras de los nlimeros negativos, su ubicacion
en la recta numérica, sus propiedades y operaciones. Es crucial trabajar en enfoques pedagogicos que
permitan superar los obstaculos provocados por la ensefianza tradicional de los nimeros naturales y los
modelos concretos, y que faciliten una comprension mas profunda y significativa de estos conceptos,
como por ejemplo la propuesta de Cid Castro (2016), que desarroll6 una orientacion para la ensefianza
de los nimeros negativos, tras realizar un analisis de los obstaculos epistemologicos que enfrentan los
estudiantes al abordar este concepto.
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