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Resumen

Alumnos de primer ingreso a la universidad cometen errores algebraicos cuya fuente, probablemente, es un uso
incorrecto o inadecuado de las variables. Es de interés para la Educacion Matematica contar con un instrumento
gue permita identificar cuales son los usos y caracterizaciones de la variable que presentan mayor dificultad. El
objetivo de este trabajo es la adaptacion y validacién de un instrumento que cumpla con estas caracteristicas. Las
preguntas del instrumento son un conjunto representativo de la complejidad del objeto matematico variable con
los tres significados parciales: variable como incégnita, variable como nimero general y variable en relacion
funcional. Las caracterizaciones abordan niveles de abstraccion que van desde la interpretacion a la manipulacion
y simbolizacion. Para la validacion del cuestionario, éste se aplica a 251 alumnos de las carreras administrativas
de una universidad privada en Guadalajara, México. Aquellos items con bajas comunalidades y que en un analisis
factorial muestran, ya sea factores inestables o una distribucion en factores multiples se descartan, generando un
cuestionario reducido que se aplica a 129 alumnos. La confiabilidad del nuevo cuestionario es buena con un alfa
de Cronbach de 0.808. Se comprueba su validez con once factores relativos a las distintas caracterizaciones de los
tres usos de la variable, que explican el 75.68% de la varianza total.
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Abstract

University students make algebraic errors whose source is probably an incorrect or inappropriate use of variables.
It is interesting for Mathematics Education to have an instrument that identifies the uses and characterizations of
the variable that presents the greatest difficulty. This work’s objective is to adapt and validate an instrument that
meets these characteristics. The instrument questions represent the complexity of the mathematical object variable
with three partial meanings: variable as unknown, variable as a general number, and variable in functional relation.
The characterizations address levels of abstraction ranging from interpretation to manipulation and symbolization.
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For the validation, the questionnaire is applied to 251 business school freshmen at a private university in
Guadalajara, Mexico. Those items with low commonalities and that in a factorial analysis show either unstable
factors or distribution in multiple factors are discarded, generating a reduced questionnaire that is applied to 129
students. The reliability of the new questionnaire is good with a Cronbach’s alpha of 0.808. Its validity is verified
with eleven factors related to the different characterizations of the three uses of the variable, which explain 75.68%
of the total variance.

Keywords: Algebra.Variable Concept. Measuring Instrument. Mathematics.

1 Introduccion

Los estudiantes de primer ingreso a la universidad que se someten a evaluaciones
diagndsticas en el area de matemaéticas suelen presentar deficiencias en su quehacer algebraico
como lo sefiala Cuesta-Borges (2019) en su investigacion, quien encontrd falta de competencias
en los procesos algebraicos y de generalizacion. En las evaluaciones se detectan errores y
conceptos equivocados de los alumnos, los cuales, autores como Ursini (1994), Herrera, Cuesta
y Escalante (2016), Lopez, Moreno y Souza (2010), Juéarez (2011) y Bolafios-Gonzélez y
Lupiéfiez-Gomez (2021) atribuyen a que no reconocen los diferentes usos de la variable,
situacion que puede llegar a ser un obstaculo para dominar el algebra (LUCARIELLO; TINE;
GANLEY, 2014).

Es muy comdn que, en los cursos de algebra escolares, el proceso de ensefianza se limite
a poner énfasis en la manipulacion de simbolos en las expresiones, asi como en la resolucion
de ecuaciones (GARCIA; SEGOVIA; LUPIANEZ, 2014). Kiichemann (1980, p. 70) afirma
gue un estudiante tiene un grado mayor en el entendimiento del algebra si es capaz de trabajar
con “la letra como variable”.

Errores 0 concepciones erroneas como visualizar la variable como etiqueta (USISKIN,
1988), entender las variables Unicamente como valores perdidos o por determinar, o tener
dificultad para encontrar el rol adecuado de la variable (PHILIPP, 1992), entre otros, reportados
por Bush y Karp (2013), constatan las dificultades con el simbolismo algebraico, los multiples
significados de la variable, las problematicas con la sintaxis algebraica y el entendimiento
conceptual del significado de términos y expresiones. En 2018, De Araujo, Dougherty y
Zenigamila sugieren, dadas las dificultades con los mdltiples significados de la variable,
fomentar su comprension en la ensefianza de las matematicas.

Font, Pino-Fan y Breda (2020) mencionan, en su trabajo, que para evaluar la
comprension de un objeto matematico especifico, en su caso, la derivada, se necesita
representatividad sobre todas las configuraciones, aspectos o significados parciales distintos

que se pueden relacionar con ¢él, es decir, reflexionar a través de las pluri-significaciones sobre
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la complejidad de los objetos matemadticos, segin la vision pragmatista del Enfoque
Ontosemiotico de la Cognicion e Instruccion Matematica (EOS) (GODINO; BATANERO;
FONT, 2019).

La representatividad de la complejidad de los objetos matematicos (la pluralidad de
significados parciales) permite evaluar la comprensiéon de un objeto matematico especifico
(MONIJE; SECKEL; BREDA, 2018), sin embargo, se requiere de indicadores medibles que
permitan la evaluacion de los significados parciales, es decir, tareas que activen los diversos
significados parciales del objeto matematico.

Uno de los primeros trabajos relativos al analisis de las concepciones de la variable
(pluri-significados, sin que los llamara asi), fue un cuestionario disefiado por Kiichemann
(1980) en el que estudid las distintas maneras en que nifios interpretan letras en una aritmética
generalizada. También Pincheira y Alsina (2021) y Diosa Bedoya (2019) estudiaron el uso de
variables en edades tempranas. En un orden ascendente de dificultad Kiichemann (1980, p.49)
encontro seis interpretaciones, de las cuales se da un ejemplo sencillo.

1 Letra evaluada, asignando un valor a una letra. Si a = 3, entonces ja qué es igual a + 5?

2 Letra no usada, cuando la letra puede ser ignorada o no se le atribuye ningun valor.
Six +y = 20, no es necesario saber el valor de x y de y para evaluar x +y + 20.

3 Letra como objeto, la letra es una abreviacion para un objeto.
Uno de los errores clasicos al interpretar la letra como objeto es: por cada 6 alumnos en una
escuela se tiene un maestro. 64 = M

4  Letra como incognita especifica, es decir, la letra es un numero unico pero desconocido.
Resolver para x: 3x +2 =8

5 Letra como numero general, donde la letra puede tomar multiples valores.
¢ Qué valor es mayor? 2n, n + 3

6 Letra como variable, cuando tiene un rango no especifico de valores y puede existir una relacion
entre dos conjuntos.
a = b+ 3, :qué le pasa a a si b se incrementa en dos unidades?

Ademas de catalogar un ejercicio en las seis interpretaciones, Kiichemann (1980, p. 51)
le asigna un nivel de comprension de acuerdo con la complejidad, por ejemplo, para la letra no
usada, el nivel 1y el nivel 3 representan abstracciones distintas:

Nivel 1: Sia+b =43, a+ b+ 2 ja qué es igual?

Nivel 3: Sie+ f =8, e+ f + g ja qué es igual?

En investigaciones similares posteriores, Usiskin (1988, p. 17) propone una
clasificacion distinta basada en la de Kiichemann, considerando los usos de la variable: “para
la aritmética generalizada, para el medio de resolver problemas, para la concepcion algebraica

de relaciones y para la estructura”.
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1.1 Usos de la variable

En el caso del objeto matematico: variable, en el que se centra este trabajo y para el cual
se adapta y valida un cuestionario para medir las concepciones de la variable de alumnos de
primer ingreso a la universidad, se utilizo el trabajo de Ursini y Trigueros (1997), en el que
definen como usos de la variable: la variable como incdgnita especifica, como numero general
y en relacion funcional. Con la intencion de reflejar la representatividad de la complejidad del
objeto matematico y su pluralidad de significados (CALLE; BREDA, 2019), cada uno de los
usos de variable se subdivide en caracterizaciones que representan las capacidades basicas de
interpretacion, simbolizacion y manipulacion, segin Ursini et al. (2005) y Ursini y Trigueros
(1997). Este modelo es conocido como el Modelo 3UV (tres usos de la variable).

Es importante mencionar, que las caracterizaciones en el Modelo 3UV no tienen un
orden jerarquico, sin embargo, cada una representa un nivel distinto de abstraccion

(TRIGUEROS et al., 1996).

1.1.1 Variable como incégnita especifica

En el modelo 3UV la comprension de la variable como incognita abarca la identificacion
de la existencia de un valor desconocido dentro de una situacion matematica y la posibilidad de
poder determinar su valor numérico. La variable como incognita especifica se podra representar
con un simbolo alfabético para su manejo algebraico o aritmético dentro de una ecuacion. Al
tener el valor especifico de la incognita, éste podra ser utilizado para comprobar la veracidad

de la ecuacion mediante la sustitucion.

1.1.2 Variable como numero general

La comprension de una variable como niimero general implica la utilizacion de simbolos
literales para la construccion de expresiones algebraicas en las que se tienen identificados
elementos que pueden tomar cualquier valor. Es posible manejar estos elementos de una forma
operativa, por ejemplo, para calcular multiplos, combinaciones lineales, potencias, o cualquier
otra operacion matematica. La variable como ntimero general puede utilizarse para plantear
problemas de representacion de cantidades o en generalizaciones de aspectos algebraicos en

forma de patrones bien definidos.
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1.1.3 Variable en relacion funcional

La ultima categoria engloba los casos en que elementos de diferentes dominios se
relacionan entre si. Estas relaciones pueden describir cambios conjuntos o dependencias
causales. La representacion de la relacion puede tomar la forma de graficos, tablas, problemas
verbales o expresiones analiticas.

Mas adelante se especificaran, con mas detalle, las distintas caracterizaciones de cada

uso de variable, que serviran como indicadores de las dimensiones del constructo.
1.2 Consideraciones para la elaboracion del cuestionario de los usos de la variable
Los mismos simbolos pueden utilizarse para diversas usos y caracterizaciones de la

variable (URSINI; TRIGUEROS, 2006), lo cual dificulta la comprension. En el Cuadro 1 se

desarrolla el item 24, con los distintos significados parciales consecutivos:

Los lapices azules cuestan 5 G3. Interpretar a y r como variables simbolicas (numero de lapices azules
pesos mientras que los lapices y nimero de lapices rojos) a las que se puede multiplicar por su costo para
rojos cuestan 6. Al comprar obtener el costo total de cada tipo de lapices.

cierta cantidad de lapices azules F1. Reconocer la correspondencia entre lapices azules (a) y lapices rojos
y rojos me gasté 90 pesos. Si a Q) . )

es el nimero de lapices azules y F6. Expresar el costo de la compra de los lapices azules y rojos como una
r el namero de I4pices rojos relacion funcional Sa+4r =90

, . F4. Reconocer la variacion conjunta de a y r para obtener el gasto total
¢ qué se puede concluir sobre a Sa+ 4r =90

yr? Se considera que la caracterizacion principal que define el objetivo de
este item es expresar el costo como una relacion funcional (F6).
Cuadro 1 — Ejemplo de significados parciales utilizados en el item 24

Fuente: elaborado por los autores.

Se pone en relieve, a través de las investigaciones al respecto que, si un mismo ejercicio
puede contener distintos usos y caracterizaciones implicitos de la variable, la dificultad de
generar items puros en los cuales se analice un solo uso y una sola caracterizacion de la variable,

es compleja.

1.3 Objetivo de la investigacion

Es de interés para la Educacion Matematica contar con un instrumento que permita
identificar cudles son los usos y caracterizaciones de la variable que presentan mayor dificultad.
El objetivo de esta investigacion es la adaptacion y validacion de un instrumento que cumpla
con estas caracteristicas. El grado de dominio respecto a los distintos significados parciales del

concepto de variable de alumnos de primer ingreso a la universidad se medira a traves de los
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usos y caracterizaciones establecidos por Ursini y Trigueros (2006). Una vez logrado el objetivo
de este trabajo, se podra utilizar el instrumento validado para identificar las dificultades que los
estudiantes presentan en algunos de los significados parciales del objeto matematico variable,
lo que dara paso al disefio y redisefio de secuencias didacticas. El cuestionario es de respuestas
abiertas que permiten un analisis cuantitativo (correcto o incorrecto) y cualitativo al poder
distinguir las diferentes fases de los significados parciales del objeto mateméatico (BREDA,
FONT; PINO-FAN, 2018).

2 Método

De la discusion anterior, después de considerar la importancia de la representatividad de
la complejidad del objeto matematico (pluralidad de los significados) (BREDA; FONT; PINO-
FAN, 2018), se utilizd como base de la operacionalizacion del concepto de variable, para la
adaptacion, desarrollo y validacion del cuestionario, el Modelo 3UV de Ursini ef al. (2005), del
cual se tomaron los tres usos de la variable como dimensiones con sus respectivas

caracterizaciones como indicadores.

2.1 Definicion de los componentes del concepto de variable

Las tres dimensiones son los distintos usos de la variable, la variable como incognita
(), la variable como namero general (G) y la variable en relacion funcional (F). Para cada uso
de variable, las caracterizaciones estan organizadas por la interpretacion, la manipulacion y la
simbolizacion que pretenden facilitar el diagnostico de cuales son las dificultades en cada una

de las distintas manifestaciones.
2.2 Operacionalizacion del concepto de variable
Para la seleccién, modificacion, adecuacion y formulacion de las preguntas, se tomaron

en cuenta los criterios mencionados por Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014).

El Cuadro 2 muestra el constructo con sus dimensiones y los indicadores.

Constructo Dimension (usos de la | Indicadores (caracterizaciones de la variable)
variable entendidos como
significados parciales)

11. Reconocer e identificar en un problema la existencia
de algo desconocido que se puede determinar

Con
cept
ode
la
vari
able
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Variable como incégnita 12. Interpretar la variable simbélica que aparece en una
ecuacién como un ente que puede tomar valores
especificos.

13. Sustituir el o los valores de la variable que hacen que
la ecuacion sea verdadera.

14. Determinar la incdgnita que aparece en ecuaciones o
problemas, llevando a cabo las operaciones algebraicas
0 aritméticas necesarias.

15. Identificar la incognita en una situacion especifica y
representarla simbolicamente en una ecuacion.

G1. Reconocer patrones Yy reglas en secuencias
numeéricas y en familias de problemas.

Variable como numero | G2. Interpretar la variable simbélica como un ente que
general puede tomar cualquier valor.

G3. Interpretar la variable simbolica como un objeto
indeterminado que se puede operar.

G4. Manipular el simbolo para simplificar o desarrollar
expresiones algebraicas.

G5. Desarrollar la idea de método general distinguiendo
los elementos variables de los invariantes en familias de
problemas similares, hasta llegar a la simbolizacion de
un método general sobre el cual éste actia.

F1. Reconocer la correspondencia entre cantidades en
sus diferentes representaciones: tabla, grafica, problema
Variable en relacion | verbal o expresién analitica.

funcional F2. Determinar los valores de la variable dependiente
cuando se conocen los de la variable independiente.

F3. Determinar los valores de la variable independiente
cuando se conocen los de la variable dependiente.

F4. Reconocer la variacién conjunta de las variables que
intervienen en una relacién en cualquiera de sus formas
de representacion.

F5. Determinar los intervalos de variacion de una de las
variables cuando se conocen los de la otra.

F6. Expresar una relacion funcional de manera tabular,
gréfica, y/o analitica, a partir de los datos de un
problema.

Cuadro 2 — Concepto de variable: Constructo, dimensiones y sus indicadores

Fuente: Ursini y Trigueros (2006, p. 7-8).

2.3 Adaptacion, seleccion y desarrollo del instrumento

Los cuestionarios utilizados por Garcia (2016), Escalante y Cuesta (2012) y Bolafios-
Gonzélez y Lupiafiez-Gomez (2021) constan de un conjunto base de items muy similar entre
ellos, basados en el cuestionario de Kiichemann (1980). Los cuadros 3 al 5 muestran la
configuracion del cuestionario propuesto e indican si los items fueron retomados, modificados

o agregados. La K significa que el item fue retomado del cuestionario de Kiichemann (1980).

1) Ordene de menor a | 2) Ordene de menor a | 3) Ordene de menor a mayor las siguientes expresiones:
mayor las siguientes | mayor las siguientes | 2n, —7n, n, 8n.

expresiones: expresiones: Elaboracion propia. Se agrega una variacion de los
n+1l,n—-7,n,n+2. |n—5,2n,0,n+2. problemas 1y 2, en el que se incluye una cantidad con
K. Se agrega el elemento | coeficiente negativo.
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Sa en el que se suma una
variable extra en vez de
una constante a la
expresion de la que se
conoce el valor.

K 0 para el analisis de su
integracion en el
ordenamiento.
4) Duplique el valor de | 5) Si x +y = 20 ¢a qué | 6) Complete la siguiente tabla:
las siguientes | es igual?
expresiones: a)x +y+ 20, 3 2 _{
n,n+4,3n,3n—6. D)x+y+z 6 L r
K : :
a) K a)| v +1 6
b) Elaboracion propia. b)| y+4 |y—4
Variacion del problema )| z+2 | 2—2

6a) K. Aunque fue descartado por Kiichemann en su
version final del cuestionario por considerarlo confuso,
lo consideramos valioso por la induccion que se debe
resolucion.

Su

Se

realizar para

planteamiento para evitar ambigiiedades.

6b) Mismo caso que el 6a.

6¢) Elaboracion propia. Variacion del problema 6a y 6b
en el que se suma un numero con su reciproco aditivo.

modifico el

10 m

a) b)

problema sean mds especificos.

7) Calcule el area de las siguientes figuras:

K. Se agregan lineas de medidas para que los datos del

L] 3

¢)

6

8) Exprese el perimetro de las figuras utilizando
los datos que se proporcionan, la figura (b) no se
ve completa, pero tiene n lados que tienen la
misma longitud.

K. 8b) Se modifica la figura y el enunciado para
que quede mas clara.

Cuadro 3 - Enunciados de los items de la evaluacion del concepto de variable. items 1 al 8.

Fuente: elaborado por los autores.

9) Las lechugas cuestan 8
pesos la piezay los jitomates 6
pesos la pieza. Si [ es la
cantidad de lechugas
compradas y j la cantidad de
jitomates comprados, a) ;qué
significado tiene la expresion
81+ 6j? b) ;cuéntas verduras
se compraron en total?

K.

10) ;/Qué se puede concluir sobre x si x =

y+z Yy x+y+z=50?

K.

12) Sesabeque x +y = 15,y
x tiene valores entre 5y 20. a)
¢ Cudl es el maximo valor que
puede tener y? b) ;Qué rango

11) Se sabe que y = x + 5, ;(qué valores
puede tener x si y tiene valores entre 10 y

207

Elaboracion propia. Intervalos de variacion
cuando se conoce el intervalo de variacion

de “y”.

de valores puede tener y?

Elaboracion propia.
Intervalos de variacion
cuando se conoce el intervalo

de variacion de “x”.

—k+/k%2-40

mas a la izquierda?

13) Las dos intersecciones de la parabola de la
figura con el eje x estan dadas por la férmula,

X=——" ¢De las dos intersecciones
dadas, cuél es el valor de la interseccion que esta

Elaboracion propia. Problema que utiliza variables en funciones
cuadrdticas, en particular en la formula cuadratica.

14) Las dos intersecciones una cierta
parabola con el eje x estan dadas por

la formula,
—2++/22-16k
X = ¢(De las dos

intersecciones dadas, cudl es el valor
de la interseccion que esta mas a la
izquierda?

Elaboracion propia. Mismo caso
que el anterior, sin embargo, el
signo de k influye.
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15) ¢Cuél es el valor de y si x vale 5

en la  siguiente expresion?
_ (x+5)(x-5)
- x=5
Elaboracion propia. Revisar casos
especiales en simplificacion de

expresiones algebraicas racionales

17) El ndmero de diagonales que
se pueden trazar a partir de un
punto en una figura parecida a la
de la imagen se puede calcular
restando tres al nimero de lados.

16) ¢ Qué puede concluir del resultado
de la operacion v/—x ?
Elaboraciéon propia. Revisar
concepcién de raiz cuadrada.

la

K

a) ¢Cuantas diagonales tiene una figura de 6 lados?
b) ¢(Cuantas diagonales tiene una figura de 47 lados?
¢) ¢Cuéntas diagonales tiene una figura de n lados?

18) ¢ Qué se puede decir
de ¢ si ¢ y d son
ndmeros positivos, ¢ +
d =10, y ¢ es menor
que d?

K.

izquierda?

19) ;Cuales de las siguientes figuras tienen el mismo perimetro que la figura de la

10 10

10

Elaboracion propia. Revisar la intuicidn en el calculo de perimetros ante la
presencia de variables.

10

Cuadro 4 - Enunciados de los items de la evaluacion del concepto de variable. items 9 al 19

Fuente: elaborado por los autores.

20) Ana gana $2000 a la

semana, y ademés le | K.

21) Siy = x + 3, ;cuénto cambia y si x aumenta 2?

24) Los lapices azules
cuestan 5 pesos mientras

pagan $200 por cada hora
extra que trabaje. Si h es
el ndmero de horas extras
que trabaja en una

27
K

22) Si f =4z + 1, ¢cuanto cambia f si z aumenta en

que los Il&pices rojos
cuestan 6. Al comprar
cierta cantidad de lapices
azules y rojos me gasté 90

semana y S es su salario
total por semana, escriba

una ecuacion que K.
relacione S con h.
K.

23) Si (x — 4)* + x = 22 se sabe cierto para x = 6,
¢qué valor debe tener x si (4x — 4)* + 4x = 22

pesos. Si a es el nimero
de lapices azules y r el
nimero de lapices rojos,
¢qué se puede concluir
sobreayr?

K.

25) De las dos maquinas que se

+12

muestran a continuacion, la
maquina de arriba puede ser
alimentada por cualquier nimeroy
se van aplicando las operaciones

%6

indicadas en las cajas.

¢Se puede disefiar una maquina tal que si se alimenta con el mismo valor
que la maquina de arriba se obtenga el mismo resultado utilizando las
operaciones indicadas en la maquina de abajo?

K. Se madifica la redaccion y la figura para clarificar el objetivo del item.

]

ul

26) Se tiene un terreno cuadrado
de 25 metros de largo y 25
metros de ancho, se quiere quitar
un pedazo a la base de manera
que el area del terreno quede de
650 metros cuadrados. ;De qué
tamafio debe ser el fragmento de
base que se debe eliminar?
Elaboracion propia. Revisar el
razonamiento sobre variacion
conjunta.

27) En una granja hay 120 vacas, algunas son
completamente negras, otras completamente
blancas y otras negras con blanco. Se sabe que
hay a vacas completamente negras, y que son
un tercio del total, hay b vacas completamente
blancas y el resto ¢ son negras con blanco. ,Es

aumenta y h disminuye?

28) El volumen de un prisma rectangular esta dado por V =
b x h X L. {Qué se puede concluir del volumen si b

Elaboracion propia. Misma justificacion que el anterior.
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verdadero o falso que ¢ siempre tiene un valor | 29) Una conversion aproximada de grados °C a °F se logra al
de 40? multiplicar por dos y sumar treinta. Escriba la férmula que
logra esta conversion.

Elaboracion propia. Misma justificacion que
el anterior. Elaboracion propia. Revisar el uso de variable en funciones.

Cuadro 5 - Enunciados de los items de la evaluacion del concepto de variable. items 20 al 29
Fuente: elaborado por los autores.

Los items se clasifican segun su caracterizacion principal, sin embargo, en el proceso
de respuesta se pueden utilizar diferentes usos y caracterizaciones del concepto de variable,
como se mostro en el Cuadro 1 con el item 24.

A continuacion, en la Tabla 1 se clasifican los items de acuerdo con su caracterizacion
mas representativa.

Tabla 1 — Numero de pregunta relacionado con las distintas caracterizaciones (Indicadores)
de los usos de variable

Indicador 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

Ndmero de 5a, 26 5b 17ab, 23

item

Indicador G-1 G-2 G-3 G-4 G-5

Ndmero de 7a 1,23, 10, 19a 4, 7hc, 8a 9ab, 8b, 14, 17c,
item Babc 19h, 19¢c
Indicador F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6

NUmerode 29 12a 11 18, 21, 22, 12b 13, 20, 24, 25
item 27,28

Fuente: elaborada por los autores.

Esto implica que las caracterizaciones I-1 e 1-2 no se vean representadas por algin
ejercicio, lo cual no significa que no se haya tenido que pasar por estas caracterizaciones al
responder a algunos items. Un item cuya caracterizacion principal fuera I-1 o I-2, serian items
de un nivel que corresponderia a educacidon primaria y secundaria, por lo que no se enfocaron

en este cuestionario.

3 Metodologia

3.1 Muestra: participantes en la validacion del cuestionario

El cuestionario desarrollado lo contestaron a principios de agosto de 2021, 252 alumnos

de primer ingreso a una universidad de Guadalajara, Jalisco, México, de los 361 alumnos que

ingresaron a una de las carreras administrativas que ofrece la universidad (Administracion y
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Negocios Internacionales, Administracién y Finanzas, Administracién y Mercadotecnia,
Administracion y Recursos Humanos, Contaduria y Administraciéon y Direccion). Los alumnos
voluntariamente contestaron el cuestionario, que fue aplicado en su primer dia de clase de la
materia de Fundamentos de Calculo. Los estudiantes realizaron sus estudios de Preparatoria en
diversas escuelas y en diferentes estados de la Republica Mexicana, primordialmente del
occidente del pais.

Se capturaron las respuestas de los estudiantes siguiendo una escala nominal, dando un
valor de 1 a las respuestas correctas, un valor de 0 a las respuestas equivocadas y a los ejercicios
no abordados por los alumnos.

El promedio de edad de los alumnos participantes fue de 18.6 afios, siendo el 57%

hombres y 43% mujeres.

3.2 Consistencia interna

Para medir la consistencia interna o confiabilidad del cuestionario se calcula el
coeficiente alfa de Cronbach que requiere de una sola aplicacion (HERNANDEZ; FERNANDEZ;
BAPTISTA, 2014).

3.3 Validez de constructo

La verificacidn de la estructura interna y el significado teérico de un conjunto de items
se puede realizar mediante un andlisis factorial exploratorio que reduce el nimero de
indicadores operativos a un conjunto de factores subyacentes reducido. Agrupa items que estan
correlacionados, siendo la correlacion con otros agrupamientos relativamente baja (LLORET-
SEGURA et al., 2014).

Si existe una alta correlacion entre items, la solucién factorial obtenida es poco estable,
por lo que la correlacion entre los items debe ser menor a 0.9. Sin embargo, los items tienen
que estar lo suficientemente relacionados, para que se pueda realizar un analisis factorial por
componentes principales. Se aplican las pruebas de KMO (Kaiser-Mayer-Olkin) y la prueba de
esfericidad de Bartlett. Si en la prueba de esfericidad de Bartlett se obtienen resultados
significativos, p < 0.05 y un valor de KMO mayor a 0.7, que es el indice promedio de los
términos de la diagonal de la matriz de correlacion de anti-imagen, que establecen la viabilidad
de un analisis factorial, se concluye que hay suficiente correlacién entre los items. Lloret-

Segura et al. (2014) recomiendan la extraccion de factores con autovalores (eigenvalues)
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superiores a uno o mediante el analisis de la gréfica de sedimentacion. El porcentaje de varianza
explicada por el factor es el autovalor dividido entre el nimero de items y multiplicado por 100.
Los factores extraidos deberian explicar, al menos, un 50% de la varianza total (LLORET-
SEGURA et al., 2014). En ocasiones, para lograr una estructura méas simple, Lloret-Segura et
al. (2014) recomiendan una rotacion oblicua (Oblimin).

Una vez determinada la forma en que se va a validar el instrumento, los resultados de

ésta se podran consultar en la siguiente seccion.

4 Resultados de la validacion del instrumento de medicion del concepto de variable

Los datos se procesaron en el programa SPSS (version 27). Fueron 252 cuestionarios,
de los cuales se descartd uno, por no haber contestado ninguna pregunta, por lo cual se

procesaron 251 datos.

4.1 Medida de consistencia interna (confiabilidad)

El cuestionario consta de 29 tareas, algunos con incisos, en los cuales se preguntan
indicadores distintos para dar un total de 41 preguntas, de las cuales el valor del alfa de
Cronbach se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2 - Estadisticas de fiabilidad
Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,818 41
Fuente: elaborada por los autores en SPSS.

Como analisis adicional se considero el calculo de alfa de Cronbach omitiendo un item
a la vez. Siendo que el coeficiente de alfa de Cronbach no crecié ni decrecié en valor
considerablemente al descartar alguno de los items, se considera que todos aportan al alfa de
Cronbach méas o menos el mismo valor, por lo cual, no se descarta ningun item.

Se calculd la matriz de correlacion, en la cual se constato que ninguno de los items tuvo

una interrelacion con otro mayor o igual a 0.9.

4.2 Validez interna
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En la Tabla 3 se muestran los datos de la interrelacion entre los items para la pertinencia
de realizar un analisis de componentes principales. Un p-valor de la prueba de esfericidad de
Bartlett igual a 0.000 y una KMO de 0.770, mayor que 0.7 (PIZARRO; MARTINEZ, 2020),
confirman la pertinencia de un anélisis factorial.

Tabla 3 - Prueba de KMO vy Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de 0.770
muestreo
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado  6491.635
Bartlett gl 820
Sig. ,000

Fuente: elaborada por los autores en SPSS (27).

En el proceso para encontrar los factores subyacentes, se descartan los items, 1,4, 8b,
10, 13, 15, 16, 20 y 23, ya sea por presentar comunalidades bajas, ser el inico item en un factor
(factor inestable) o por cargas factoriales bajas o dispersas en varios factores. (PIZARRO;
MARTINEZ, 2020). El nimero de factores se determiné mediante eigenvalores mayores a 1,
que fueron confirmados con la grafica de sedimentacion. La Tabla 4 muestra la matriz del
analisis de componentes principales (con rotacion Oblimin) con doce factores subyacentes. Se
marcé en gris la ubicacion de cada item en su factor correspondiente.

El cuestionario depurado consta de 32 preguntas relacionadas con el concepto de
variable. Se aplic6 en enero de 2022 a 129 alumnos de primer ingreso de las carreras
administrativas. Se realiz6 un nuevo andlisis de la consistencia interna en el que la alfa de
Cronbach arroj6 un valor de 0.808, lo cual indica que hay una buena consistencia interna o
fiabilidad y otro anélisis de componentes principales (con una rotacion Oblimin para simplificar
la interpretacion). Se extrajeron once factores con una varianza explicada del 75.68%,
considerando la grafica de sedimentacion.

En la Tabla 5 se ubican los 32 items del cuestionario depurado y vuelto a aplicar segiin
su factor. Se observa, que los items 24, 25 y 28, que estaban en un solo factor en el analisis
factorial inicial, se repartieron en tres factores, lo cual disminuye el nimero de factores en uno.
Para la interpretacion de los factores se utiliza la numeracion de los items del cuestionario
original mostrada en los Cuadros 3 a 5 antes presentados.

Tabla 4 — Matriz de componente rotado Oblimin

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P2 ,000 -,062 -,064 ,025 ,004 -007 ,899 -012 ,007 -043 ,050 ,030
P3 ,060 -,114 -044 ,086 -026 ,026 ,898 -066 -040 -024 ,016 -,027
P5a ,188 -,143 -,060 ,062 ,080 -934 -022 ,013 -019 -030 -016 ,154
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P5b , 155 -276 -137 ,093 ,108 -922 ,013 -008 ,030 -012 -066 ,205
P6a 124 -934 -061 ,111 ,169 -152 ,079 ,044 -064 -001 -072 ,163
P6b , 108 -936 -,048 ,049 ,222 -223 ,(119 ,102 -060 -,007 -079 ,139
P6c ,144 -960 -,072 ,113 ,180 -221 ,081 ,032 -053 ,005 -,049 ,207
P7a ,036 -,138 -,207 ,760 ,047 ,043 -040 -,005 -179 -223 -043 -,004
P7b ,097 -119 -117 ,858 ,025 -035 ,022 -010 -172 -094 -012 ,102
P7c , 139 -050 ,026 ,713 ,058 -101 ,158 ,287 -205 ,083 -029 (127
P8a , 308 ,006 -,066 ,628 ,192 -261 ,093 ,198 -189 ,135 -017 ,090
P9a , 191 ,006 -,085 ,107 ,07v0 ,035 -030 ,814 -134 ,097 ,007 ,015
P9b ,231 -,103 ,015 ,141 ,050 -066 -,028 ,756 -,096 ,028 ,043 ,163
P11 ,118 -,085 ,011 ,094 ,121 -050 ,033 ,097 -745 ,098 -164 -,083
P12a ,164 ,008 ,035 ,272 ,197 -057 -030 ,099 -667 -059 -061 ,191
P12b ,110 -027 ,127 ,186 -013 ,075 ,049 ,(144 -826 -039 ,059 ,074
P14 ,045 -038 ,031 -173 -005 -005 -002 -041 -029 ,806 ,058 -001
Pl7a 922 -102 -195 ,076 ,158 -161 ,038 ,b167 -136 ,064 ,052 ,145
P17b 933 -,111 -182 ,115 ,116 -190 ,028 ,(195 -122 ,068 ,067 ,130
P17c 920 -,132 -,108 ,236 ,188 -171 ,048 ,186 -192 ,127 ,015 ,125
P18 ,083 ,066 -,130 ,092 ,093 ,040 -060 ,157 ,035 ,734 -090 -,065
P19a 136 -,122 -767 ,130 ,056 -006 ,108 -031 ,114 ,062 -021 ,144
P19b ,165 -,044 -908 ,079 ,074 -087 ,003 ,049 ,043 ,033 -005 ,070
P19c ,198 -,010 -876 ,099 ,119 -157 ,032 ,024 ,018 ,057 ,022 ,133
P21 ,264 -260 -,156 ,141 432 -254 -006 ,074 -257 ,090 -059 ,776
P22 ,072 -147 -128 ,055 ,054 -149 ,006 ,098 ,028 -,073 -147 ,906
P24 -,124 -085 -091 ,025 ,027 -147 ,006 ,L017 -058 ,015 -804 ,107
P25 ,047 -028 ,057 ,031 ,205 ,064 -068 -038 -053 ,003 -743 ,075
P26 136 -,199 -112 ,063 ,720 -106 -020 -032 -025 ,155 -186 ,141
P27 ,067 -170 -,074 ,034 ,826 -069 -016 ,118 -151 ,001 -206 ,132
P28 -037 -122 ,091 ,022 ,292 -156 -008 ,483 -216 ,105 -540 -,002
P29 ,196 -,135 -045 ,08 ,878 -104 ,018 ,111 -120 ,009 -013 ,137

Método de extraccion: analisis de componentes principales.
Meétodo de rotacion: Oblimin con normalizacion Kaiser.
Fuente: elaborada por los autores en SPSS (27).

4.3 Interpretacion de la estructura subyacente del cuestionario definitivo

Tabla 5 — Ubicacién de los items del cuestionario definitivo en los distintos factores

Factor 1 2 3 4 5
items 172,17b,17c,24 | 646b,6c | 19419b,19¢c | 26,27,29 | 2,3

6 7 8 9 10 11
92.9b,28 | 727h,7c,8 | 585, | 21,2225 |11,12212b | 14,18 |

Fuente: elaborada por los autores.
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Factor 1: variables que siguen un patron (G1) P17a, b y c; en la cual se tiene que
establecer una expresion algebraica para la determinacion de las diagonales (15). Se ubica en
este factor P24; correspondencia entre cantidades en forma verbal e interpretacion de la variable
como valor especifico (F1, F6 e 12).

Factor 2: variable como nimero general, encontrar el patrén que se sigue en la tabla
(G1) y manipulacion para simplificar (G4). P6a, b y c; suma de las dos primeras columnas por
renglon.

Factor 3: variable como objeto que se puede operar (G3). P19a, b y c; perimetro de una
figura geométrica con valores variables Xx.

Factor 4: variable en relacion funcional (F). P26; determinacién de una variacién (F3'y
F6). P27; determinacion del rango de variacion conjunta (F5 y F6). P29; simbolizacion por
medio de los datos una regla general (F6).

Factor 5: interpretar la variable como un ente que puede tomar cualquier valor (G2),
P2y P3; ordenamiento ascendente considerando una variable como numero general.

Factor 6: identificar la incognita en una situacion especifica e interpretarla
simbdlicamente en una férmula (15), P9a y b. P28; reconocimiento de la variacion conjunta de
las variables en una formula (F4).

Factor 7: variables en un contexto geométrico de areas y perimetros (G4). P7a; figuras
geomeétricas en las cuales se dan datos numéricos (14 e 13). P7by c, P8a; figuras en las que
algunos datos son variables (11 e 15).

Factor 8: distinguir los elementos invariantes en una expresion (G5, 14 e I15). P5ay b;
variables no usadas o ignoradas.

Factor 9: variables en relacion funcional. P21, P22 y P25; determinacion del cambio
del valor de la variable dependiente cuando cambia el valor de la variable independiente (F4).

Factor 10: rango de valores que adopta una de las variables, conociendo su relacién
funcional con respecto a la otra (F5, F2y F5). P11, P12ay b.

Factor 11: variables en relacion funcional grafica y simbélica. P14 y P18; reconocer la
correspondencia entre cantidades en una representacion grafica y/o analitica (F1), reconocer

una variable como numero general (G2).

5 Conclusiones
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En este trabajo se generd y valido un cuestionario que comprende la complejidad del
objeto matematico variable con el objetivo de su aplicacion en estudiantes de primer ingreso a
la universidad para identificar sus deficiencias en los significados parciales. Reconocer las
deficiencias en los estudiantes universitarios permitird disefiar y redisefiar secuencias didacticas
para la ensefianza en la escuela Secundaria, Preparatoria, y cursos de Precéalculo y Algebra, que
logren conducirlos hacia un entendimiento mas completo que les permita enfrentar problemas
matematicos mas avanzados en su paso por la universidad. La representatividad del objeto
matematico variable se logré por medio de la pluralidad de significados que Ursini et al. (2005)
puntualizaron como los usos y las caracterizaciones en el modelo 3UV.

El cuestionario original constd de 29 items con 41 preguntas. En el proceso de la
validacién, y a través de un analisis factorial, se redujo el cuestionario a 21 items con 32
preguntas, ambos mostraron una buena confiabilidad con valores de alfa de Cronbach mayores
a0.8.

El cuestionario validado mostr6 doce factores. EI nimero de factores del cuestionario
validado en su subsecuente aplicacion fue de once. Cabe mencionar, que los items se agruparon
de la misma forma, debiéndose la reduccion de un factor a que los items 24, 25 y 28 se
reagruparon en tres factores.

Se not6 que los factores no sélo se agruparon por los usos y caracterizaciones de la
variable involucrada. Hubo algunos items cuya agrupacion se debié a aspectos distintos,
aparentemente por tener alguna caracteristica con una correlacion muy fuerte. Un caso
distintivo fueron los items geométricos (7abc y 82, 17abc, 19abc). El ejercicio 19abc trata de
perimetros de figuras de cuadrados con resaques, en las cuales se tenia que determinar cuales
de ellas tenian el mismo perimetro; en el ejercicio 17abc, se daba una férmula para determinar
el nimero de diagonales desde un solo punto de un poligono irregular convexo. El dltimo de
ellos con un ndmero indeterminado de lados.

Los items que se descartaron fueron P1, P4, P8b, P10, P13, P15, P16, P20 y P23. En un
intento de analizar el por qué estos items tuvieron que ser eliminados, se llega a varias
conclusiones:

P1 y P4 probablemente fueron de un nivel muy simple comparado al nivel de los
estudiantes. En P4, la duplicacion de algunas expresiones les caus6 ciertas dificultades. Aun
asi, no tuvo interrelacion con las deméas preguntas.

P15 y P16 mostraron una interrelacion muy pobre con los demads items. Estas dos
preguntas corresponden al calculo de una variable al conocer el valor de la variable

independiente y a la interpretacion como numero general de -x dentro de un radical,
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respectivamente.

P8b, P13 y P23 resultaron ser items sumamente dificiles para los alumnos, de acuerdo
con el indice de facilidad. Mostraron comunalidades de interrelacion baja.

Los items P10 y P20 se ubicaron con cargas factoriales bajas en tres y en dos factores,
respectivamente. Esto puede significar que los items tienen distintos usos y caracterizaciones
de la variable, lo cual se considerd que no era favorable para las intenciones de este cuestionario.

El cuestionario definitivo de medicion del concepto de variable en cuanto al algebra,
geometria y funciones se constituye por los items: P2, P3, P5a, P5b, P6a, P6b, P6c, P7a, P7b,
P7c, P8a, P9a, P9b, P11, P12a, P12b, P14, P17a, P17b, P17¢c, P18, P19a, P19b, P19c, P21, P22,
P24, P25, P26, P27, P28 y P29.

En el desarrollo de esta investigacion, se comentd que a la mayoria de los items no se
puede dar respuesta considerando, Unicamente, un significado parcial del objeto matematico
variable (ver Cuadro 1). Para investigaciones futuras se propone desglosar de cada ejercicio los
significados parciales (FONT; BREDA; SECKEL, 2017) para poder distinguir, con mayor
precision, cudles son las dificultades y, asi, poder disefiar y redisefiar secuencias didacticas que

aporten a una mejor comprension del concepto de variable por parte de los alumnos.
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