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Resumen

El objeto de este articulo es validar una propuesta metodolégica
para acercar al alumnado de educacién secundaria a la modelizacion
que matemadticos y fisicos hacen de nociones como espacio y tiempo,
modelizacién que permite estudiar el fenémeno del movimiento y medir
sus bondades en alumnos universitarios como alternativa a la versién
tradicional. El estudio, cuyas bases se presentan aqui, estd encuadrado
en esfuerzos similares hechos con otras nociones béasicas del Andlisis via
el modelo educativo de van Hiele, como son la nocién de continuidad y
la existencia de recta tangente.
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Abstract

The goal of this paper is the validation of a methodological proposal
whose purpose is to initiate the student in the modelization of space
and time as a continuum to allow the mathematical study of motion.
The study we present can be framed in van Hiele‘s educational model
which has been used to study other basic concepts of Analysis, such as
continuity and the existence of a tangent line.
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1 La modelizacion del espacio y del tiempo

Nuestras intuiciones del espacio y del tiempo sugieren que cualquier longi-
tud o intervalo temporal, por pequeno que sea, puede ser subdividido. La
formulacién matemética de estos conceptos (espacio y tiempo) toma en consi-
deracién esta propiedad: (i) cualquier segmento puede ser bisectado mediante
construcciones de regla y compas (ii) cualquier longitud consiste de puntos,
cada uno de los cuales no tiene longitud y (iii) estos puntos estan relacionados
entre si de las misma forma que los ntimeros en el sistema numérico (entre dos
nimeros cualesquiera, existe una infinidad de ellos). Similarmente, el concep-
to matematico de tiempo lo considera formado por instantes, cada uno de los
cuales no tiene duracién y uno sigue al otro, como lo hacen los nimeros en el
sistema numérico.

(Es la posibilidad de fraccionar el espacio (o el tiempo) en intervalos tan
pequenos como queramos una suposicién razonable? Para dar respuesta a
esta pregunta, debieramos tener una concepcién clara de lo que es el espacio
y el tiempo. Ante las dificultades filoséficas de dar una definicién de estos
conceptos, las Matematicas optan por modelar la realidad tratando estos dos
conceptos en un plano de igualdad: como segmentos (finitos o no) de la recta
real y, por lo tanto, admitiendo posibilidades como las mencionadas al comien-
zo. Desde este punto de vista, un segmento matematico es indefinidamente
divisible, mientras que un cable material puede que no lo sea. Con la aspira-
cién de construir un modelo deductivo de perfeccién estética comparable a los
Elementos de Euclides, la Fisica Tedrica geometriza el tiempo concibiéndolo
como un segmento (o recta): el tiempo viene representado por un nimero
real t y un intervalo de tiempo es un segmento en la recta real, aunque el
modelo utilizado contraviene una de las caracteristicas basicas del tiempo:
su irreversibilidad. Asi, el segmento mateméatico es un modelo que permite
estudiar la realidad fisica y no una copia fiel de la realidad. La bondad de
este modelo viene garantizada por su utilidad a la hora de estudiar problemas
relacionados con cuerpos materiales (cuerdas vibrantes, cuerpos rigidos, ...
) ¥, sobre todo, nos proporciona el modelo del tiempo y del espacio como un
continuo. Toda la concepcién que tenemos del mundo fisico que nos rodea
descansa en esta modelizacion.

Sin embargo esta modelizacién tiene unas dificultades intrinsecas que, ya
en la antigiiedad, serian expuestas por Zenén de Elea en un conjunto de para-
dojas, que anticiparian a Sécrates mediante un modo indirecto de argumenta-
cién: comenzando con las premisas del oponente, éstas serfan reducidas a un
absurdo y que, desde el siglo pasado, pueden ser explicadas satisfactoriamente
utilizando las ideas méas simples de la Teoria de Conjuntos.
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2 Propésito

Nuestra idea es desarrollar una investigacion que permita validar una estrate-
gia docente que, partiendo de las premisas m4s simples, (a) permita al alumno
de secundaria alcanzar la idea de la modelizacién anteriormente expuesta, pro-
porcionando, ademds, una respuesta satisfactoria a las paradojas de Zenén y
prepararle, de este modo, para un estudio posterior de los fundamentos del
Andlisis y (b) proporcionar una alternativa de presentacién de estas ideas
delicadas a alumnos universitarios.

La investigacion estd encuadrada metodologicamente en esfuerzos similares
hechos en la aplicacién del modelo de van Hiele al estudio de nociones bésicas
del An4lisis, como puedan ser la nocién de recta tangente, [1] o el concepto de
continuidad, en la versién de A. Cauchy-K. Weierstrass, [2]. En este primer
trabajo pretendemos exponer el planteamiento utilizado, los métodos de estu-
dio empleados y una descripcion de la metodologia seguida, dejando para un
segundo articulo la versién detallada del estudio, del tratamiento estadistico
de datos acumulados y de la propuesta metodoldgica que proponemos.

3 El modelo de van Hiele

El modelo de van Hiele proporciona una descripcion del proceso de aprendi-
zaje postulando la existencia de niveles de pensamiento, que no se identifican
con niveles de habilidad computacional y que podriamos clasificar como: Nivel
0 (predescriptivo), Nivel I (de reconocimiento visual), Nivel IT (de analisis),
Nivel IIT (de clasificacién y relacién) y Nivel IV (de deduccién formal), aun-
que sobre éste ultimo, se tiene la propia afirmacion de los van Hiele como
dificilmente detectable y sélo de interés tedrico. Asi, la aplicacién de este tipo
de modelo a una materia concreta necesita del establecimiento de una serie de
descriptores para cada uno de los niveles estudiados que permita la deteccion
de los mismos, por lo que parece razonable asignar un conjunto de condiciones
a los niveles disenados para que puedan ser considerados dentro del modelo
de van Hiele: (i) los niveles deben ser jerdrquicos, recursivos y secuenciales
(i) deben ser formulados detectando un progreso del entendimiento como re-
sultado de un proceso gradual (iii) los tests (de cualquier tipo) que se disefien
para su deteccién deben recoger la relacién existente entre nivel y lenguaje
empleado en cada uno de ellos y (iv) el disenio debe tener como objetivo pri-
mordial la deteccién de niveles de pensamiento, sin confundirlos con niveles
de habilidad computacional o conocimientos previos.

Las raices de este modelo hay que buscarlas en la obra de Piaget, aun-
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que con diferencias relevantes: admitiendo la existencia de varios niveles de
pensamiento, (i) Piaget piensa que el paso de un nivel de pensamiento a otro
es funcion del desarrollo, van Hiele del aprendizaje. La preocupacién de van
Hiele estriba en c6mo estimular el progreso de un nivel al siguiente (ii) Piaget
no vefa la existencia de estructuras en un nivel superior como resultado del
estudio de un nivel inferior. En el modelo de van Hiele sélo se alcanza el nivel
superior si las reglas que gobiernan el nivel inferior han sido hechas explicitas
y estudiadas, convirtiéndose as{ en una nueva estructura (iii) Piaget no da
importancia al lenguaje en el paso de un nivel al otro. En van Hiele, cada
nivel desarrolla su propio lenguaje caracteristico de ese nivel.

4 Condicionantes previos

Dado que nuestro objetivo es implantar en el aprendiz la modelizacion que las
Matematicas hacen de espacio y tiempo y ayudarle a superar las dificultades
que tal modelizacién proporciona cuando es confrontado con versiones de lo
que nuestra intuiciéon sugiere al mencionar o utilizar estos conceptos y dado
que, en primera instancia, queremos efectuar esta labor con alumnos con una
terminologia matematica simple y sin madurez algebraica, nuestro lenguaje
debe ser necesariamente coloquial, evitando términos que puedan sugerir ideas
no deseadas y evitando cualquier manipulacion algebraica. Asi, nos movere-
mos en un contexto visual haciendo un uso moderado de hechos geométricos
muy simples, como es la idea de proyectar.

5 Diseno

Nuestro primer objetivo es el diseno de una entrevista socratica que repro-
duzca el proceso de razonamiento deseado desde premisas elementales hasta
la consecucién de nuestro objetivo, intentando captar la gradacién de niveles
de razonamiento que se van produciendo en su discurrir y sabiendo describir
aquellas caracteristicas que indiquen un fluir por un determinado nivel de ra-
zonamiento (descriptores), que muchas veces nos vendrd indicado por el tipo
de lenguaje empleado por el alumno y dénde se producen las rupturas hacia
un nivel de razonamiento mas elevado, cuantificando ultimamente hasta
qué nivel de razonamiento ha progresado el entrevistado durante nuestro ex-
perimento educativo. Dado que el lenguaje empleado por el entrevistado es
crucial en nuestro modelo educativo para la detecciéon de niveles y dado que
nuestra entrevista discurre en dos bloques conceptuales distintos (un primero
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de caracter geométrico, que prepara la modelizacion deseada, y un segun-
do de geometrizacién de percepciones y fenémenos fisicos), nuestro lenguaje
de entrevistadores debera ser muy cuidadoso en la eleccién de los vocablos,
utilizando términos de caracter estrictamente geométricos en el primero y
coloquiales en el segundo.

La realizaciéon en numero suficiente de entrevistas clinicas permitird ine-
quivocamente la localizacion de niveles y descriptores, lo que permitirad la
confeccion de un test de respuesta multiple, para luego proceder a su pase
a un numero amplio de estudiantes de secundaria, lo que nos llevard a un
tratamiento estadistico robusto de los datos almacenados. Las conclusiones
obtenidas permitiran la elaboracion fiable de un propuesta metodolégica.

6 La entrevista (andlisis sucinto)

El diseno de la entrevista es la parte mas delicada de la investigacién, tanto por
su estructura como por la influencia innegable que el entrevistador produce
sobre el entrevistado, sobre todo en el lenguaje empleado.

La gestacion del diseno de la entrevista es larga, pues requiere de nume-
rosos ensayos a partir de un primer diseno y su continua modificacién a lo
largo de mas de treinta entrevistas, hasta conseguir un disefio fluido que vaya
senialando con precisién detectable los puntos de ruptura indicativos de un
paso a un nivel més fino de razonamiento por parte del entrevistado. Una
vez conseguido el diseno adecuado, nuestra entrevista tiene varias partes bien
diferenciadas: (i) la puesta a punto del entrevistado en nociones geométricas
bésicas, su manipulacién via la idea de proyeccion y la necesidad de establecer
un mecanismo de comparacién de segmentos, (ii) el estudio de la modelizacién
de espacio y tiempo y (iii) la modelizacién del fenémeno del movimiento.

(i) Comenzamos con un intento de averiguar cémo concibe el entrevista-
do los conceptos geométricos bésicos de punto, segmento y longitud del
mismo y si esa concepcion coincide con la asignada por las Matemaéticas, pro-
cupandonos esencialmente de la concepcién finitista versus continua de un
segmento. Asi, nuestra puesta en marcha consiste en confrontar al entrevisa-
do con colecciones finitas de puntos que, en numero suficiente y agrupados,
sugieran la idea de un segmento geométrico. El siguiente paso consiste en
convencer al entrevistado que concebir un segmento como agregaciéon de un
numero finito de puntos (indivisibles) puede traerle dificultades al impedirle
hacer construcciones simples como proceder a la biseccién del segmento me-
diante regla no marcada y compds o comparar dos segmentos de diferente
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longitud formados por agregacién finita de puntos mediante la idea proyectar
uno sobre otro desde un punto exterior a ambos.

Nuestro siguiente bloque de preguntas tiene que ver con la relaciéon que
pueda existir entre la longitud de un segmento y la “cantidad” de puntos
que lo constituyen, lo que construiremos a base de pedirle que busque la
posibilidad de proyectar entre si parejas de figuras simples: segmento y arco
curvilineo, circunferencias entre si, segmento y recta indefinida y parejas de
figuras tridimensionales. El grado de dificultad irad creciendo moderadamente
y buscamos implantar en el entrevistado que la técnica de proyeccion puede
ser el instrumento de comparacién de dos conjuntos infinitos de puntos.

Una vez pasada esta fase, someteremos al entrevistado a proyecciones con-
cretas sobre algunas de las figuras tratadas anteriormente que sugieran que
una de las figuras pueda tener el doble de puntos que la otra, cuando antes
parecia haber llegado a la conclusion de que tenian la misma cantidad de pun-
tos. Buscamos sugerirle que la forma de proceder para decidir si dos figuras
tienen la misma cantidad de puntos no es, dada un proyeccién concreta, de-
cidir afirmativamente la cuestién, sino que el problema reside, en dadas dos
figuras, hallar aquella proyeccién que senale que podemos afirmar que tienen
la misma cantidad de puntos.

(ii) Ya armado de la técnica de Cantor de comparacién de agregados de
puntos (en nuestro caso, segmentos), plantearemos la modelizacién del espacio
como un continuo, deseando que se implante la asociacién posicién/punto, des-
plazamiento/segmento y distancia/longitud) y la del tiempo (es decir, la iden-
tificacién instante/punto, periodo temporal/segmento y duracién/longitud).

Con estas hipétesis de trabajo, le someteremos a la paradoja de Aquiles
y la tortuga, ambos colocados en dos pistas circulares de carrera como en un
estadio moderno y en la siguiente version:

“En cada instante durante la carrera A y T se encuentran en algin punto
de sus recorridos y ninguno de ellos se encuentra dos veces en el mismo punto.
Como la carrera termina cuando A alcance a T y como ambos corren el mismo
numero de instantes, T corre el mismo numero de puntos distintos que A. Por
otro lado, si A debe alcanzar T, entonces deberd recorrer mds puntos que T,
pues debe viajar una distancia mds larga. Ast, A nunca alcanzard a T”.

Estudiaremos su capacidad para (1) geometrizar este problema y (2) des-
hacer la aparente paradoja a la luz de la modelizacién aceptada y la técnica
de comparacion de segmentos. Conseguida la geometrizacién del problema,
pretendemos llevarle a admitir que la primera parte del razonamiento es co-
rrecto (pues desde el comienzo de la carrera debemos admitir que T pasa por
el mismo numero de puntos que A, puesto que, en cada instante, cada uno
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ocupa exactamente una posicién y, asi, hay una correspondencia uno-a-uno
entre el conjunto infinito de puntos recorridos por T y el conjunto infinito de
puntos recorrido por A). Sin embargo, deseamos que reaccione positivamente
a la argumentaciéon de que la suposiciéon de que, puesto que A debe correr
una distancia més larga para ganar la carrera que T, A debe recorrer “mas”
puntos que T en el segmento es incorrecta, pues ya debe haber llegado a la
conclusién de que la cantidad de puntos que tiene un segmento (o arco circu-
lar) nada tiene que ver con su longitud y admitir, asi, que Aquiles alcanza a
la tortuga.

(iii) Admitida por el entrevistado la misma modelizacién de conceptos
dispares como espacio y tiempo, iniciamos la modelizaciéon del movimiento
como una correspondencia entre segmentos, pues la modelizacién que hemos
implantado permite asociar instantes con posiciones y periodos temporales
con segmentos. Como forma de validaciéon de los logros que podamos haber
conseguido, el entrevistado serd sometido a la paradoja de la flecha:

“Considera una flecha en vuelo. En cada instante se encuentra en una po-
sicion definida. Al instante siguiente, se encuentra en otra posicion. jCudndo
consigue la flecha desplazarse de una posicion a la otra?”

Nuestra modelizacién del tiempo debe permitirle afirmar que el argumento
es invalido, pues no existe un instante siguiente. El recibir una contestacién
asi seria indicativo de la madurez adquirida por el entrevistado, pero esta
afirmacién no resuelve satisfactoriamente la paradoja, pues intercambia una
dificultad por otra: antes de que la flecha pueda llegar a una posicién desde
otra cercana, debera pasar por un nimero infinito de posiciones intermedias
i.cémo consigue llegar si debe pasar por una infinidad de posiciones interme-
dias? La respuesta debe estar, una vez mads, en la correspondencia entre la
infinidad de posiciones y la infinidad de instantes temporales.

Resuelto este problema, seguimos ahondando en el tema, pero ahora con
la modelizacién del movimiento como objetivo:

13

si, en cada instante de su vuelo, la punta de la flecha ocupa una posi-
cion definida, en cada instante la flecha no puede moverse, pues un instante
no tiene duracion en nuestro modelo. Asi, la flecha estd en reposo en cada
instante; como ésto es cierto en cada instante, la flecha en movimiento estd
stempre en reposo”.

Dado que nuestro modelo identifica el movimiento con un conjunto de
reposos compararemos, finalmente, esta modelizacién con el fendémeno fisico
del movimiento, trayendo a colacién la imagen de cémo crear la ilusién del
movimiento a base de reposos, como la idea de una pelicula cinematografica.
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7 Niveles y Descriptores

Fruto de las investigaciones realizadas en el diseno de la entrevista, consegui-
mos los siguientes niveles y descriptores

e Nivel 0 (predescriptivo)

0.1 El entrevistado reconoce de manera intuitiva que el segmento se com-
pone de puntos. Cada segmento tiene una longitud, que es la medida de su
extension. Dados dos segmentos, el ojo discrimina cudl de ellos tiene longitud
mayor.

0.2 Percibe que el espacio se compone de posiciones. Se percata de que los
objetos fisicos que ocupan el espacio no pueden ser fraccionados tantas veces
COMmMo queramos.

0.3 Percibe que el tiempo se compone de instantes. Se percata de que
no es posible empiricamente obtener fracciones de tiempo tan pequenas como
queramos.

e Nivel I (de reconocimiento visual)

1.1 Relaciona posiciéon con punto, asi como desplazamiento entre dos po-
siciones con segmento.

1.2 Relaciona instante con punto y periodo temporal con segmento.

1.3 Admite que el segmento estd compuesto de una cantidad indefinida de
puntos, cada uno de los cuales no tiene magnitud.

1.4 Para pasar del nivel I al II, el entrevistado deberd abandonar la ape-
lacién a la longitud como criterio para decidir cual de dos segmentos dados
estd constituido por mayor cantidad de puntos.

1.5 Admite que es imposible que dos segmentos de longitudes diferentes
estén constituidos por cantidades finitas distintas de puntos.

e Nivel IT (analisis)

2.1 Analiza la relacién entre desplazamiento y segmento: el alambre ma-
terial no puede ser fraccionado tantas veces como queramos, en cambio el
segmento si.

2.2 Analiza la relacién entre periodo temporal y segmento: mientras el seg-
mento puede ser bisectado tantas veces como se quiera, es imposible obtener
empiricamente fracciones de tiempo arbitrariamente pequenas.
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2.3 Admite que dos segmentos dados de longitudes diferentes estan cons-
tituidos por la misma cantidad indefinida de puntos.

2.4 Dada una proyeccién concreta con la cual se establezca una correspon-
dencia punto a punto entre dos figuras geométricas, el entrevistado afirma que
estan constituidas por la misma cantidad de puntos

2.5 La técnica de la proyeccién de una figura geométrica sobre otra puede
sugerir en el entrevistado conclusiones contradictorias con respecto a cudl de
ellas tiene mas puntos, dependiendo del punto a partir del cual se haga la
proyeccion. El entrevistado requiere un criterio preciso para decidir si dos
figuras estan constituidas por la misma cantidad de puntos.

e Nivel III (de relacién y clasificacién)

3.1 El entrevistado define adecuadamente cuando dos figuras geométricas
estan constituidas por la misma cantidad de puntos: dadas las figuras, debe
encontrar una proyeccién sobre ellas que las ponga en correspondencia punto
a punto.

3.2 Reconoce que Aquiles puede ocupar la misma cantidad de posiciones
distintas que la tortuga, aunque las distancias recorridas sean distintas.

3.3 Reconoce que dos periodos temporales estan constituidos por la misma
cantidad de instantes, aunque sus duraciones sean distintas.

3.4 Asocia instante con posicién, asi como periodo con desplazamiento.

3.5 Interpreta el movimiento como una correspondencia punto a punto
entre dos segmentos.

3.6 Modeliza el movimiento como una funcion.

3.7 Considera el movimiento como constituido por una cantidad indefinida
de reposos, lo que le permite distinguir entre movimiento y la ilusién del
mismo.

8 Validacién

8.1 Procedimiento

Nuestros intentos de corroboracién de la bondad del disenio efectuado en apar-
tados anteriores discurren en dos frentes: (1) Producimos un test de respuesta
miltiple relativo a la parte (i) de nuestra entrevista (aquella en la que que-
remos abordar el problema de qué significa que dos figuras geométricas estén
constituidas por la misma cantidad de puntos) dirigido a alumnos de ensefian-
za secundaria y primer ano de universidad, con la intencién de estudiar una
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muestra amplia de aprendices y un tratamiento estadistico que valide nuestras
elecciones de niveles de razonamiento, descriptores de los mismos y adecua-
ci6n del lenguaje empleado con aprendices de esas edades y (2) Debido a lo
sutiles que son las ideas manejadas en el analisis de las paradojas de Zenon,
preferimos los métodos cualitativos (es decir, més entrevistas clinicas) para
validar nuestra propuesta en los temas tratados en las partes (ii) y (iii) de la
entrevista.

Muestras empleadas: alumnos de ensenanza secundaria de la ciudad de
Medellin, alumnos de Segundo Semestre de Ingenieria de Sistemas de la Uni-
versidad EAFIT (Medellin), alumnos de Primer Curso de Ingenierfa Industrial
de la Universidad Politécnica de Valencia (Espana) y alumnos de cursos su-
periores de Ciencias Matemadticas de la Universidad de Antioquia (Medellin).

8.2 Test

Conseguimos una prueba escrita de 28 preguntas que reproduce con la ma-
yor fidelidad posible la entrevista, con cuatro opciones de respuesta cerradas,
que habian sido escogidas de entre las respuestas mas representativas de la
entrevista. Dejamos una opcién de respuesta “e”, abierta para los comenta-
rios en el caso de que las otras cuatro opciones no se correspondieran con el
pensamiento del alumno y, siendo la eleccién de esta tltima opcién, nuestra
tnica posibilidad de indagar sobre el lenguaje empleado por el entrevistado,
aspecto éste que nos venia dado de forma natural en la entrevista.

8.3 Algoritmo

Se nos planted la dificultad de asignar un nivel de razonamiento respecto al
concepto que investigamos a cada una de las entrevistas, para lo que utiliza-
mos un algoritmo de K-medias con la asistencia del Programa SPSS©. En
dicho algoritmo, los casos se asignan a su vez al centro de conglomerado mas
préximo. La localizacion del centro, en el caso de que hayamos seleccionado
utilizar las medias actualizadas, se actualiza después de anadir cada dato. Se
asignan todos los datos y el proceso se van repitiendo hasta que la solucién
converja. Entonces se clasifican todos los casos, asignandoles el centro de
conglomerado mas proximo.

Antes de comenzar el anlisis de conglomerados con el algoritmo de K-
medias, nos planteamos elegir el nimero de conglomerados, que segin nuestra
clasificacién de niveles, deberia de ser de tres. Pasamos, en una segunda fase,
a buscar unos centros iniciales, para lo que hicimos una preclasificaciéon de
las pruebas a las que claramente podiamos asignarle un nivel, que no seria



La Modelizacion del Espacio y del Tiempo 67

definitiva, sino 1til para encontrar los centros iniciales (para arrancar con el
algoritmo) y que irfan cambiando a medida que avanzamos. Para poder reali-
zar esta preclasificacion, agrupamos las preguntas de la prueba escrita (que no
incluimos por razones de extension) en tres bloques y elegimos un criterio de
clasificacién “del experto” (Criterio A). Calculamos los porcentajes de aciertos
de cada pregunta, segun el nivel de razonamiento asignado a la entrevista, uti-
lizando estos porcentajes como centros iniciales ya que, de no introducir unos
centros iniciales, el algoritmo no tiene capacidad para encontrar una clasifica-
cién coherente, debido a la diversidad de las respuestas. Consideramos otro
criterio distinto de clasificacién (Criterio B), pero también acorde con nuestros
resultados experimentales previos y con la opinién del experto. El algoritmo
arroja también una clasificaciéon en tres centros, que coincide esencialmente
con la obtenida con el criterio del experto (Criterio A), lo que confirma la
estabilidad del andlisis estadistico. Resumiendo, el tratamiento estadistico
empleado confirma la existencia de tres esquemas bien diferenciados de res-
puestas (correspondientes a los niveles cuya existencia querfamos demostrar),
confirma que los descriptores propuestos son los adecuados a la descripcién
de cada nivel y confirma que su deteccién es también posible mediante el test
de respuesta miiltiple.

El algoritmo nos ofreci6 una clasificacién de las entrevistas realizadas que
concordaba con nuestra experiencia previa via la entrevista: pocos alumnos
de ensenanza secundaria en un nivel III y una cantidad similar mayor en
niveles I y IT y mejores resultados en Nivel IIT en alumnos de primer curso
universitario. Observandolos por grupos, pudimos ver las diferencias entre
alumnos universitarios y alumnos no universitarios, ademds de poder afirmar
que los niveles no se corresponden con niveles educativos: existen alumnos
universitarios con un nivel bajo de razonamiento, aunque encontramos entre
éstos mas porcentaje de alumnos con un nivel de razonamiento mas alto.
Como era de esperar, los andlisis cualitativos llevados a cabo con alumnos de
la carrera de Ciencias Matemadticas via la entrevista produjo resultados de
amplia participacion en el Nivel I1I, asi como la bondad de la entrevista como
procedimiento para, en el tiempo de duracién de la entrevista, alcanzar ese
nivel de razonamiento.
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