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Resumen

El objetivo del presente trabajo de investigacion es identificar los procesos cognitivos y los
factores contextuales asociados a la competencia para resolver problemas matematicos en
distintos grupos de carreras de educacidon superior y determinar su relacion con el
rendimiento académico y las habilidades que actien como predictores del mismo.

Expone las principales cuestiones teoricas con relacion al desarrollo de competen-
cias para sustentar y determinar las variables asociadas a la competencia para resolver
problemas en el dominio de la matematica; a tal fin considera las habilidades cognitivas, los
conocimientos previos, la inteligencia exitosa y los factores no intelectuales que intervienen
en su desarrollo inicial como elementos constituyentes, tanto generales como especificos
del dominio estudiado.

Analiza la relacion de las habilidades cognitivas para resolver problemas matemati-
cos con el nivel de desarrollo de las competencias: para transformar informacion en un mo-
delo mental, la lingiiistico-semantica, para identificar la naturaleza del problema y la elec-
cion de un plan de resolucion, para seleccionar estrategias, para la ejecucion correcta de
algoritmos matematicos y para adquirir nueva informacion o recordar la existente.

Propone la aplicacion de la teoria tridrquica de la inteligencia, porque hace posible
concebir operaciones de medicion que permiten evaluar las capacidades postuladas por la
teoria de manera confiable y vélida y porque ofrece informacion sobre cémo se aplica la
inteligencia a las diferentes tareas, situaciones o contextos.

Conocidas las variables que intervienen en la competencia para resolver problemas
del campo de la matematica e identificadas las habilidades cognitivas asociadas, se pro-
yecta determinar su nivel de desarrollo en un grupo de sujetos con el objeto de predecir su
rendimiento académico para lo cual se evaluardn alumnos de dos carreras de educacion
superior (Técnico Superior en Aduanas y en Administracion Tributaria); su seleccion
obedece al hecho de ser el nivel educativo de mayor demanda en los ultimos afios y de
disponer de una amplia cobertura en la Ciudad de Buenos Aires, lo que facilitara un rapido
acercamiento al objeto de estudio.

La hipotesis general del trabajo refiere a que la competencia para resolver los
problemas matematicos ha de estar relacionada con habilidades cognitivas y conocimientos

especificos de base, la capacidad intelectual y los factores contextuales y de motivacion de
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los sujetos, y resulta un factor predictivo del rendimiento académico. Para ponerla a prueba
se administr6 el STAT (Sternberg Triarchic Abilities Test), nivel H (Modificado) -conside-
rado como el test apropiado para valorar la habilidad cognitiva general en la resolucion de
problemas novedosos-, una encuesta de factores contextuales y motivacion de los alumnos
y un Test online de Razonamiento Matematico.

Se utilizo la estrategia de la simulaciéon mediada por computadora para obtener da-
tos que sustenten los resultados como predictivos de la trayectoria escolar. El porcentaje de
aciertos de los alumnos a las preguntas formuladas en el Test de Habilidades en los campos
de comprension lingliistico-semdntica, conocimiento esquematico, conocimiento estraté-
gico y ejecucion algoritmica -esta tltima asociada con la habilidad para asimilar nueva
informaciéon y ponerla en practica-, se complementa con las puntuaciones de las tres
calificaciones bdasicas del STAT: Analitico, Practico y Creativo. Como medida de
rendimiento escolar se tomoé un conjunto de indicadores referidos a la escolaridad de cada
alumno: el promedio de calificaciones obtenidas por los estudiantes en las materias
troncales de la carrera, el promedio de las calificaciones de todas las materias en el primer
afio de estudio y el porcentaje de aprobacion de materias cursadas (indice de aprobacion).

El Test de Habilidades y el STAT permitid6 evaluar probabilidades para las
trayectorias escolares teniendo en cuenta las distintas categorias consideradas, en tanto que
los coeficientes de correlacion ofrecieron una medida de la asociacion lineal entre las varia-
bles estudiadas, que refleja el grado de relacion de una variable y otra. La asociacién con
los perfiles de trayectoria escolar de las variables consideradas se valord por el nivel de
significacion entre cada una de ellas y la pericia demostrada para resolver los problemas
planteados.

Los datos han aportado algunas conclusiones relevantes que apuntan a evidenciar la
conveniencia de construir las trayectorias académicas considerando un conjunto de
indicadores que permitan determinar el rendimiento y la diversidad de trayectorias que
despliegan los estudiantes. La consideracion de la trayectoria como variable discreta
permite analizar los datos relevados, a partir de medidas de probabilidad condicional.

Los resultados obtenidos demuestran una clara tendencia de la asociacion entre el
tipo de trayectorias, las calificaciones obtenidas en el test de habilidades para resolver
problemas y las puntuaciones del STAT. Esto hace posible afirmar que el grado con que se
pueden predecir los perfiles de trayectoria resulte una aproximacion al mismo. Lo anterior
surge porque la trayectoria se asocia a diversas variables o caracteristicas de los estudiantes

lo que, a su vez, torna la problematica de la validez predictiva de una gran complejidad.
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El grado de asociacion medido a través de la probabilidad condicional ofrece una
aproximacion; sin embargo, habra que atender a algunas cuestiones que surgen del andlisis
de los datos, como la de los estudiantes de altas calificaciones con una trayectoria baja y la
de los estudiantes de calificaciones bajas que se caracteriza por trayectorias altas.

Por ultimo, se destaca que los dos Tests aplicados permiten un cierto grado de
prediccion del rendimiento académico. La caracterizacion de la competencia para resolver
problemas y los distintos perfiles de trayectoria identificados han hecho posible orientar el
trabajo y comprender mejor las dindmicas presentes dentro de escenarios individuales y

grupales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1 ;Qué pretende esta tesis?

Un importante objetivo de la ensefianza de las matemaéticas y las ciencias naturales
es desarrollar en los estudiantes sus capacidades y destrezas cuantitativas, espaciales, de
probabilidades, de relaciones, empiricas y de logica experimental. De esta manera, el
conocimiento y comprension de los conceptos fundamentales de estas ciencias los habili-
tard tanto para realizar funciones de investigacion como para llevar adelante tareas de deci-
sion personal de manera exitosa, participar en asuntos civicos, sociales, culturales y
econdmicos.

Los estudiantes de América Latina no logran alcanzar las metas que sus propios
sistemas educativos les han propuesto, sea en el ambito de las ciencias o el de las matemati-
cas. Independiente de su posicién en LLECE (Laboratorio Latinoamericano de Evaluacion
de la Calidad de la Educacién) o SERCE (Segundo Estudio Regional Comparativo y
Explicativo), la totalidad de paises de la region participantes en PISA (Programme for
International Student Assessment de la OCDE) o en TIMSS (Trends in International
Mathematics and Science Study) se han ubicado en posiciones alarmantemente rezagadas.
Sumado a este mal desempefio, la mayoria de los curriculos, programas de estudio o
estandares de la region enfrentan serios desafios.

Frente a esta preocupante situacion, se vuelve imperativo revisar la evidencia de los
logros actuales en la ensefianza de las matemdticas y las ciencias. Resulta enton-
ces fundamental analizar las caracteristicas macro de los sistemas de ensefianza, y coordi-
nar politicas que se traduzcan en una sustancial y efectiva mejora del rendimiento de nues-
tros alumnos.

A lo largo del tiempo, la actividad docente me ha permitido ser espectador de las
dificultades que manifiestan los estudiantes para enfrentar las exigencias de los cursos de
matematica de los primeros afios de carreras de educacion superior. Esta observacion me ha
llevado a reflexionar sobre la problemadtica; el trabajo que aqui se presenta , en parte, es
producto de esa inquietud.

Esta preocupacion se sustenta en el hecho de que la mayoria de los estudios e

investigaciones, de facil acceso, fueron llevados a cabo por profesionales de campo de la
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psicologia cognitiva o especialistas provenientes de area de educacion, con poca formacion
en el dominio de la matematica o por lo menos sobre su ensefianza. Los trabajos sobre la
deficiencia que presentan los estudiantes en esta materia, producidos por docentes de
matematica, son muy pocos. En todo caso, y sin hacer una afirmacion categorica sobre ello,
lo que he percibido es una significativa division entre las dos area de conocimiento, que se
manifestaba en la falta de respuestas a los interrogantes que surgen de la practica y a la
sensacion de estar participando en un contexto que presenta seria fallas en desarrollar la
cultura matematica requerida por la sociedad.

Siguiendo esta linea de pensamiento, otra de las razones del trabajo es identificar las
dificultades que presentan los estudiantes y buscar elementos que influyan favorablemente
en el desarrollo de las habilidades cognitivas y en la capacidad de resolver problemas que
requieren conocimientos y competencias matematicas. Creo firmemente que el sistema
educativo deberia asegurar a los estudiantes los métodos de aprendizajes que consideren sus
experiencias de vida, que los contenidos sean pertinentes a su futuro, pero también
significativos a sus vidas cotidianas. Es asi como toma sentido la expresion: “Cualquier
sociedad humana se transforma, en todo contexto cultural lo tradicional se opone a lo
nuevo, pero el cambio tiende a imponerse por el concepto de desarrollo que éste implica;
cada quien lo encara a su manera, con su propia herencia, con su propia cultura, y lo trans-
forma al hacerlo suyo, con todas las consecuencias que un proceso de cambio trae con-
sigo'”

Por otra parte, la experiencia indica que el gran desafio de los docentes de matema-
tica es optar por estrategias innovadoras en la administraciéon de conocimientos, con el ob-
jeto de abandonar la ensefianza tradicional, que mucho ha incidido en el fracaso de generar
esa cultura matemadtica basica. Entonces, ;Qué pretende esta tesis? Como se ha
mencionado, la primer motivacioén de este trabajo consiste principalmente en identificar las
dificultades en el campo de la matemadtica y su relacion con el rendimiento académico, y
estudiar actividades que podrian influir favorablemente para mejorar su capacidad para
resolver problemas. Esta busqueda reclamo6 un estudio sobre el desarrollo de habilidades
cognitivas, la metacognicion y el cambio conceptual que llevo a la teoria sobre la vida
exitosa propuesta por Sternberg, temas que se encuentran comprometidos con la mejora de

la ensefianza y la resolucion de problemas matematicos.

! Organizacién de las Naciones Unidas para la educacién, la ciencia y la cultura. Una educacién de calidad para todos los
jovenes: Desafios, tendencias y prioridades. Conferencia Internacional de Educacion 47a Reunién; Ginebra; Junio de
2003; p 32)
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La informacién recopilada en torno a la resolucion de problemas, muestra la clara
tendencia de promover los procesos educativos que permiten visualizar al alumno como el
actor central de las acciones de formacion; esto provoca la necesidad de generar mecanis-
mos para que el estudiante se adapte de mejor manera al ambiente educativo, al fortaleci-
miento de sus habilidades de estudio y de trabajo. Atender al cuestionamiento de cuales son
los factores que influyen en el rendimiento académico puede llevar al encuentro de
respuestas muy variadas, aunque con algunos conceptos en comun. El rendimiento escolar
tiene sus consecuencias en el desarrollo de competencias del estudiante, lo que sugiere que
el profesorado que participa en su formacion, debe construir, y reconstruir su practica do-
cente, en el orden de facilitar dominios basicos y especificos como: creatividad y andlisis
critico, pensamiento independiente, capacidad de trabajo en equipo, nuevos métodos
pedagbgicos y didacticos que faciliten la adquisicion de técnicas y capacidad de comunica-

cion, entre otros. Este estudio puede ser un aporte para ello.

1.2 - Relevancia del tema

El rendimiento escolar puede derivar en el fracaso que afecta a alumnos, padres,
profesores y, por ende, al conjunto de la sociedad. En el concepto de rendimiento escolar
convergen distintas variables y diferentes formas de medicion, si bien la medida mas utili-
zada es la nota y las distintas pruebas de rendimiento. Este tipo de medidas considera
frecuentemente la informacion y no contempla contenidos procedimentales y aptitudinales;
asi las notas constituyen el criterio social legal del rendimiento del alumno. Generalmente,
el criterio que identifica el rendimiento es la calificacion, indicador de la capacidad produc-
tiva y refleja el resultado del trabajo de los alumnos en un curso. Las calificaciones suelen
ser también producto social porque responden a lo estipulado por la legislacion. Sirven para
reconocer un grado de conocimiento con repercusiones académicas y personales.

El hecho de considerar las calificaciones escolares como expresion del rendimiento
académico resulta relativa si se piensa que no hay un criterio Unico para todos los Institutos,
cursos, asignaturas y profesores. A pesar de las limitaciones de las calificaciones, son los
indicadores mas invocados del rendimiento académico.

El conjunto de factores que asociados con el éxito o fracaso escolar son considera-
dos condicionantes del rendimiento escolar. Se pueden diferenciar los personales conforma-
dos por variables cognitivas y motivacionales, y los contextuales constituidos por variables

socioambientales, institucionales e instruccionales . Las variables personales incluyen aque-
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llas que caracterizan al alumno como aprendiz: inteligencia, aptitudes, estilos, conocimien-
tos previos, estrategias, género, edad y motivaciones.

Inteligencia y aptitud son variables que con mayor frecuencia son usadas como pre-
dictoras del rendimiento escolar, ya que todo aprendizaje exige la puesta en practica de
procesos cognitivos.

Aunque no hay acuerdo en la definicion de inteligencia ni en los mecanismos subya-
centes, se encuentran relevantes autores que, desde los modelos cognitivistas y la Teoria del
Procesamiento de la Informacion, identifican el pensamiento humano con la resolucion de
problemas.

La experiencia acumulada en el aula me ha puesto de manifiesto las limitaciones
importantes que muestran algunos alumnos en sus actividades, operaciones y recursos
cognitivos a la hora de enfrentarse a la resolucién de problemas matematicos. En muchos
casos estas limitaciones no van asociadas a carencias o deficiencias intrinsecas sino a fallos
relacionados con no saber qué hacer ante una tarea, falta de planificacion al intentar
abordarla, no sentirse capaz de resolverla o no disponer de la estrategia adecuada. Esto
supone que aun disponiendo de los medios y recursos cognitivos, determinados alumnos no
tienen los resultados esperados.

El desarrollo de las competencias para resolver problemas implicados en el rendi-
miento escolar inicial de la educacion superior, ha adquirido relevancia. Se oye hablar del
tema en diferentes y variados circulos, pero, ;qué es lo que lo hace importante?, ;en qué
consiste su valor para la vida cotidiana? La clave estd en su relacion con la adquisicion de
aprendizajes complejos, y como a través de dichas competencias se logra la habilidad para
emplear procedimientos basados en la logica. En este sentido es importante aprender unos
de otros y aplicar estrategias para abordar la resolucion de situaciones problemadticas que
tienen como resultado un mas alto nivel de habilidades y un conocimiento mejor
organizado.

Las teorias cognitivas han formulado modelos explicativos de los factores que inter-
vienen en el rendimiento escolar. Los estudios orientados a identificar aquellas habilidades
especificas de dominio asociadas a la competencia matemdtica muestran que el éxito o el
fracaso para resolver problemas se puede explicar en parte acudiendo a diferencias
individuales en inteligencia general y en aptitudes intelectuales especificas. La mayoria de
las investigaciones publicadas en las Ultimas décadas reportan asociaciones significativas
entre expertez en un dominio y factores de inteligencia (Castejon Costa y Navas, 1992;

Castejon, J, 1996; Pardo Merino y Olea Diaz, 1993; Castejon Costa y Mifiano, 2008.
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Uno de los factores considerados clave en el desarrollo de las competencias para re-
solver problemas matematicos es la habilidad para organizar los conocimientos
(Gardner,1983; Sternbeg y Grigorenko, 2003). Otro factor de importancia es la incidencia
del ambiente de aprendizaje. (Feuerstein, 1979; Resnick y Ford, 1981).

El presente estudio se centra en las teorias cognitivas que tratan de explicar la
adquisicion de las competencias para resolver problemas matematicos, con el objetivo de
identificar y precisar los factores asociados a la trayectoria del alumno, la relacién con el
rendimiento escolar y su potencial predictivo. ;Por qué se ha optado por esta linea de
pensamiento? Este conjunto de factores podrd ser analizado en grupos de estudiantes de
carreras de educacion superior y determinar los condicionantes del rendimiento académico

relacionados con la habilidad intelectual para resolver problemas matematicos.

1.3 Planteamiento del problema

Evaluada la relevancia del problema, queda por precisar el problema de estudio y
las preguntas a las que se intentara dar respuesta.

Es evidente que cada vez se requieren mas titulos y especialidades debido a que la
oferta de trabajo es escasa en relacion con la demanda, por lo cual el estar mas preparado se
convierte en uno de los principales requisitos para ingresar a un mundo laboral cada dia
mas fragmentado y especializado. Todo esto va de la mano de una precarizacion creciente
del sistema social que influye en esta tendencia. En este escenario las instituciones
escolares deben asumir el desafio de superar su propia inercia y prestan mayor atencion a
los procesos de aprendizaje de los alumnos, como respuesta a la demanda social de formar
personas con competencias para aprender eficazmente y resolver correctamente problemas
de la vida real. Esto requiere conocer el modo de cémo el estudiante procesa la informacion
que necesita para solucionar un problema, de cudles son las destrezas utilizadas y
determinar qué caracteristicas de éste afectan mas su trayectoria escolar, es decir,
determinar “Cudles son habilidades necesarias para alcanzar el éxito en la vida en
términos de los estandares individuales, dentro de un contexto sociocultural” (Sternberg,
2003)

La experiencia muestra que un deficiente desarrollo de la competencia matematica,
se asocia con el éxito o fracaso escolar y resulta condicionante del rendimiento escolar. Un
gran numero de alumnos que ingresan a la educacion superior no logran resolver problemas

matematicos de varias fases ni comprender significativamente las situaciones que estos
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problemas plantean. Dominan las habilidades memoristicas como el calculo, la resolucion
de problemas rutinarios y la aplicacién de formulas. Pocos saben utilizar los conocimientos
de base que poseen para solucionar problemas mas complejos, no son capaces de aplicar es-
pontaneamente lo que saben para resolver problemas poco estructurados o ambiguos. Les
cuesta ir mas alla del nivel memoristico y pensar de forma critica o diferente. Esto pareceria
mostrar la existencia de deficiencias en el desarrollo de competencias iniciales basicas para
resolver problemas y alcanzar la mayor pericia en el dominio de la matematica.

Estas dificultades pueden deberse a la presencia de un esquema cognitivo inade-
cuado y no solamente como consecuencia de una falta de conocimientos especificos. Las
deficiencias no aparecen por azar sino que surgen en un marco conceptual consistente, ba-
sado en los conocimientos adquiridos previamente. También se debe tener en cuenta que las
oportunidades de los estudiantes para aprender un dominio especifico dependen del en-
torno, del tipo de tareas y discurso de los que participan, lo que marca las actitudes que
tienen hacia ese dominio del conocimiento.

Identificadas las dificultades, requiere operacionalizar el término “competencia para
resolver problemas” para estandarizar su significado y establecer mecanismos de identifica-
cion de la competencia para resolver problemas del campo de la matemadtica. Precisar y
clarificar el término “competencia para resolver problemas matematicos” es el punto de
partida para responder ;cudles son las caracteristicas de esa competencia? El concepto de
competencia esta ligado al concepto de inteligencia porque del estudio de este Gltimo surge
el primero , no obstante ser conceptos diferenciados (Gardner, 1983; Sternberg, 1986;
Gagné 1993; Renzulli, 1999).

Mayer (1986) identifica pensamiento, resolucién de problemas e inteligencia y
afirma que la inteligencia refiere a las caracteristicas cognitivas internas relativas a las
diferencias individuales en el rendimiento para la resolucién de problemas. Asi, el rendi-
miento académico es considerado una consecuencia de la calidad del pensamiento de las
personas; la resolucion de problemas surge como uno de los factores relevantes para la
deteccion de la inteligencia de los sujetos. Esta linea de pensamiento considera que la
competencia experta en el campo de la matematica es funcioén de la capacidad, la motiva-
cion, las creencias, las experiencias y las oportunidades.

La tematica en la que se inserta el problema de investigacion esta relacionado con
dos campos de estudio independientes: la competencia para resolver problemas en el campo
de la matematica y el rendimiento académico. La abundante literatura disponible muestra

que no existen investigaciones que clarifiquen la relacion entre ellos, que analicen el
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desarrollo de la competencia -de desde el punto de vista cognitivo- en el campo de la
resolucion de problemas matematicos y el rendimiento académico, con su correlato en la
trayectoria escolar. Se sitiia tratando de demostrar su actualidad, importancia y pertinencia,
dando razones que justifican la necesidad de abordar investigaciones sobre la competencia
en el campo de la resolucion de problemas matemdaticos como factor asociado al éxito
académico, que sustentan una serie de preguntas y objetivos de la investigacion, con los
cuales se trata de dar operatividad al problema planteado.

Actualmente, existe una mayor conciencia respecto a la relacion entre las dificulta-
des para resolver problemas y el aprendizaje. Esto determina la necesidad de un mayor
conocimiento sobre los procesos de identificacion de las estrategias mas adecuadas para dar
respuestas a estas dificultades. Sin embargo, a pesar del mayor conocimiento generado por
la psicologia cognitiva, las necesidades educativas diferenciadas de los alumnos no son
suficientemente atendidas. La mejora de los procesos de identificacion haré visible el nivel
de desarrollo de las habilidades alcanzadas y permitira una mejor orientacion de los alum-
nos para emprender con éxito carreras que respondan a sus motivaciones, intereses
particulares, capacidades y talentos que aseguren la igualdad de oportunidades.

El proceso identificatorio se relaciona con el concepto de diversidad que refiere a la
calidad de una poblacion cuando las unidades que lo conforman no son todas iguales. En el
sistema educativo, la diversidad del alumnado se manifiesta en sus diferentes capacidades,
facultades fisicas y psiquicas, intereses, motivaciones, ambiente sociocultural, entre otros
factores. Esto determina promover la atencion de las diferencias individuales. La diversidad
implica reconocer y responder mediante acciones educativas concretas a las diferencias
derivadas de las habilidades cognitivas desarrolladas, de lo contrario se genera una mayor
exclusion de los alumnos (Ruiz de Miguel, C. y Castro, M. 2006)). Lo anterior lleva a
reflexionar la afirmacion de R. Sternberg (1997) ... “En la ensefianza los alumnos que se
consideran ineptos no tienen otra culpa que poseer un estilo que no encaja con el de su
ensenante.”

Muchas personas, que no han desarrollado plenamente sus capacidades, ven limita-
das sus posibilidades de acceder a ciertas carreras de educacion superior o de realizar
trayectorias eficaces -en cuanto a tiempo de permanencia y resultados obtenidos-, debido a
las dificultades de aprendizaje que presentan. Los ciudadanos deberian contar con una cul-
tura matematica que les permita resolver adecuadamente problemas; no obstante ello la
realidad muestra que s6lo aquellos que alcanzan una alta capacidad en este campo, logran

ser usuarios de las matemadticas como cientificos, matematicos, ingenieros, arquitectos,
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estadisticos, economistas, técnicos e investigadores. Los aspectos formales desarrollados en
la resolucion de problemas matematicos, conforman estructuras de pensamiento que se apli-
caran a situaciones de la vida cotidiana (Armendariz, Azcérate y Deulofeu ; 1993). Esta
situacion hace relevante disponer de estrategias de identificacion del nivel de desarrollo de
las competencias en el campo de la resolucion de problemas matematicos, con el fin de
evitar las frustraciones y los fracasos que genera la eleccion de carreras para las cuales no
se disponen de las habilidades y competencias basicas necesarias.

Las investigaciones sobre la competencia para resolver problemas se han centrado
en tres grandes temas: el concepto de problema, en las habilidades cognitivas presentes la
resolucion y en su relacion con el conocimiento. La resolucion de problemas, como objeto
de estudio, ha sido abordada desde multiples paradigmas y perspectivas tedricas que se han
sucedido en el tiempo y desde esas perspectivas, cada cual ha considerado lo que significa e
implica resolver problemas. La investigacion realizada sobre el tema no ha permitido
obtener una definicion unanime aceptada de los conceptos problemas y resolucion de
problemas. Evidentemente, para este trabajo es de interes fijar la atencion en los aportes
provenientes del &mbito de la psicologia cognitiva y de la didactica de las matematicas.

En general, la investigacion coincide en destacar que la evaluacion para identificar
dificultades en el desarrollo de habilidades cognitivas es tan so6lo el inicio de un proceso
que posibilita proporcionar la ayuda y los recursos necesarios para alcanzar el desarrollo de
las capacidades de los sujetos; permite generar modificaciones al contexto de aprendizaje y
definir estrategias de ensefianza. En los ultimos afios se han realizado investigaciones sobre
la competencia relacionadas con la resolucién de problemas, pero falta mas especificidad
en cuanto a las estrategias y errores que se cometen en via de una intervencion educativa
que considere tanto las soluciones correctas como los errores que se cometen en la resolu-
cion de problemas matematicos.

Las estrategias y acciones institucionales centradas en el aprendizaje de los
estudiantes y orientadas a mejorar el rendimiento escolar, deberian partir de la informacion
que permita conocer las caracteristicas académicas y personales de los alumnos que se
incorporan a las distintas ofertas educativas. Es importante determinar el dominio de
conocimientos de los alumnos para implementar intervenciones académicas eficientes que
mejoren el aprendizaje y disminuir la desercion. En ese sentido, el perfil de ingreso pone de
manifiesto el grado de habilidades cognitivas desarrolladas por el individuo a través de la
escuela y la trayectoria escolar indica el recorrido que realiza un estudiante desde su

ingreso a la carrera que se caracteriza en términos de aprobacion, desercion, rezago, egreso




25

y titulacion, entre otros aspectos. Tanto el perfil como la trayectoria estan asociadas con el
rendimiento escolar, por tanto es una informacion que deberian disponer las instituciones
de Educacion Superior en atencion a la capacidad predictiva del rendimiento.

Muchas universidades habilitan al ingreso de carreras del campo tecnologico
centrandose en las puntuaciones de los tests de inteligencia (CI), dejando de lado otros
criterios de identificacion del nivel de desarrollo de las habilidades cognitivas; la
incorporaciéon nuevas formas de identificacion que permitan poner en evidencia la
capacidad para resolver problemas matematicos, haria posible disponer de un predictor del
rendimiento académico de los alumnos que inician carreras con materias troncales que
requieren del razonamiento l6gico matematico. Aqui se impone preguntar ;qué se mide en
los tests? y jcon qué tipo de items se trata de identificar el desarrollo de la competencia
para resolver problemas matematicos? Muchos tests de identificacion de habilidades
matematicas promueven el célculo aritmético, privilegiando la capacidad del célculo
matematico por sobre otras formas de pensar matematicamente. Otros tests focalizan los
resultados cuantitativos por sobre los cualitativos, al considerar la cantidad de items
acertados; no atienden al razonamiento aplicado. Sin embargo, para Johnson (1983) las
habilidades cognitivas para resolver problemas matematicos, se ponen de manifiesto en la
forma de razonar matematicamente.

En la actualidad, se han disefiado estrategias de identificacion de los alumnos con
mayor desarrollo de habilidades cognitivas para determinar el acceso a distintas carreras de
educacion superior. En este sentido se debe mencionar las pruebas SAT utilizadas por
numerosas universidades norteamericanas y mas recientemente, el proyecto Arco Iris
desarrollado por Sternberg y colaboradores que evalua tres componentes de la inteligencia:
analitico, practico y creativo. En general se trata de test psicométricos que tratan de el nivel
de desarrollo de habilidades cognitivas que permita el ingreso a las distintas ofertas de las
universidades.

Conocer las variables que intervienen en la competencia para resolver problemas del
campo de la matematica, identificar las habilidades cognitivas asociadas y determinar su
nivel de desarrollo en un grupo de sujetos con el objeto de predecir su rendimiento acadé-
mico, son las lineas de trabajo del presente estudio. Se pretende caracterizar la competencia
para resolver problemas y desde una perspectiva diagnostica, evaluar un conjunto de alum-
nos de distintas carreras de educacion superior, para determinar el vinculo entre inteligencia
y competencia que permita establecer categorias que sirvan de predictores del rendimiento

académico.
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Se estima que el proceso de identificacion debe servir para conocer aspectos
cualitativos relacionados con la resolucion de problemas, ademads de las puntuaciones de los
sujetos en el test de inteligencia. La produccion de los sujetos en la resolucion de problemas
de matematica se torna relevante para determinar la competencia alcanzada y su
vinculacion con los estudios posteriores.

El desarrollo de habilidades cognitivas para resolver problemas de razonamiento consti-
tuye un objetivo primordial de las instancias curriculares del nivel primario y secundario, y
estd presente en un gran numero de carreras de educacion superior; en consecuencia, los
alumnos que egresan del nivel medio son una fuente importante de informacion sobre la
formacion recibida en no menos de 12 afios de ensefianza formal. Indagar en esta area con-

duce al planteo de los siguientes interrogantes:

v’ ;Cudles son los modelos teoricos de la psicologia cognitiva que tratan de
explicar la habilidad para resolver problemas matematicos?

v ;Cudles son los factores cognitivos que intervienen en el desarrollo de la
competencia para resolver problemas de razonamiento logico-matemdatico?

v ;Cudles son los indicadores de competencia asociados al rendimiento acade-
mico y a la trayectoria escolar?

v ¢Los sujetos con altas puntuaciones en STAT-H manifiestan competencias
vinculadas a la capacidad para resolver problemas matemdticos?

v (Existe correlacion entre las puntuaciones del STAT-H y las del Test de
Habilidades de Razonamiento Matematico?

v ;Qué validez tiene la prueba de razonamiento matematico como diagnostico

de la competencia alcanzada?

Los aportes de la psicologia han puesto de relieve la importancia de las estrategias en la
resolucién de problemas. No caben dudas que el analisis de las estrategias empleadas por
los estudiantes permite determinar el nivel de competencia alcanzado. Caben dudas sobre si
el tipo de problemas seleccionados para la prueba de razonamiento matematico, permitiran
poner en juego estrategias de resolucion que serviran de indicador de la competencia

desarrollada.

v ¢ Es posible identificar habilidades cognitivas asociadas a la competencia
para resolver problemas matemdticos en las estrategias de resolucion utiliza-

das por los estudiantes? ;Cudles son esas habilidades?

Obtenido algln tipo de respuestas a las preguntas anteriores que aporten un mayor
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conocimiento sobre las habilidades cognitivas puestas en juego en la resolucion de proble-
mas por parte de los sujetos que manifiestan un alto rendimiento en dicho campo, se puede
plantear la siguiente pregunta:

v (Es posible prever el rendimiento académico a partir de los indicadores de

competencia considerados?

En ese sentido, el perfil de ingreso y la trayectoria escolar que indica el recorrido que
realiza un estudiante desde su ingreso a la carrera aportaria informacion relevante sobre la

cuestion. Esto amerita formular las siguientes preguntas:

v ¢La capacidad predictiva del rendimiento académico se vincula con la

capacidad para resolver problemas matematicos?

v ;Cudles son los perfiles de trayectoria académica presentes en un grupo en

relacion a la competencia para resolver problemas matemdticos ?

v’ ;Cudles son las habilidades especificas, que surgen del analisis de los perfiles

de trayectoria diferenciales, que muestran mejor asociacion con la com-
petencia para resolver problemas matematicos?

Para dar respuesta a estas preguntas es necesario indagar y determinar las habilidades
presentes en el desarrollo de la competencia para la resolucion de problemas matematicos;
requiere considerar la naturaleza y estructura de las aptitudes intelectuales para identificar
la competencia e identificar los factores que facilitan alcanzarla y los que se constituyen
como predictores cognitivos de dicha competencia. El trabajo se propone la realizacion de
un estudio que permita dar respuestas a las preguntas formuladas y, también, que posibilite
cuantificar los fendmenos de trayectoria escolar para lograr una aproximacion a las causas
o factores que la determinan. Se busca tener una perspectiva mas completa sobre la relacion
de la competencia para resolver problemas con el rendimiento académico y los aspectos
que integran la trayectoria escolar para identificar los motivos de su comportamiento. Es
objetivo del trabajo, proporcionar elementos para explicar como son las trayectorias
escolares de los estudiantes, como transitan por la institucion y cémo hacen uso de las
posibilidades que se les proporcionan para realizar los estudios con un alto grado de

probabilidad de éxito académico.

1.4 Contexto de la investigacion

La informacion sobre el perfil sociodemogréfico de los alumnos, las trayectorias escola-

res previas, el nivel socioecondémico y educativo, la condicién de actividad, la vinculacion
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con el campo profesional para el que se forman, sus expectativas y motivaciones para la

eleccion de la carrera, asi como la percepcion acerca de la carrera que cursan, permite con-

tar con herramientas para revisar y ajustar los disefios curriculares y las estrategias de ense-

nanza. Como todo trabajo de investigacion busca obtener respuestas a las preguntas

formuladas que tienden a reforzar la practica educativa; parte del supuesto de que el nivel

de competencia para resolver problemas en un dominio estan relacionadas con las habi-

lidades cognitivas, los conocimientos especificos y otros factores personales y contextuales,

lo que determina que se focalice el problema de investigacion en las siguientes habilidades

y variables:

v

v

El dominio lingiiistico-semantico es un elemento bdsico para comprender el signifi-
cado del problema.

El conocimiento previo de tipo conceptual declarativo en un dominio sustenta el
conocimiento procedimental.

La pericia para analizar problemas matemdticos no rutinarios se relaciona con la
elaboracion de propuestas de resolucion.

La representacion mental del problema a partir de los esquemas cognitivos hace
posible integrarlos en una categoria y elegir el planteamiento adecuado de resolu-
cion.

El nivel de apropiacion de estrategias cognitivas y metacognitivas permite planifi-
car y organizar los pasos del proceso a seguir.

El desarrollo de competencias cognitivas hace posible ejecutar las operaciones ne-
cesarias para llegar a la solucion del problema.

Existen factores asociados, directa o indirectamente,que fcilitan o dificultan el de-
sarrollo de la competencia para resolver problemas.

La inteligencia esta intimamente relacionada con el rendimiento escolar.

La motivacion y el autoconcepto de los alumnos para el aprendizajese relaciona
con el rendimiento escolar.

La inteligencia se caracteriza por la habilidad para resolver problemas, habilidad
verbal, habilidad social y motivacion para aprender. Sternberg (1985a).

La investigacion se desarrolla en dos instituciones de formacion técnica que confor-

man el subsistema de Educacioén Superior de la Ciudad de Buenos Aires y con los alumnos

incorporados durante el afio 2011 a las carreras: Despachante de Aduanas y Administracion

tributaria. Esto determina diferentes referentes tanto institucionales como socioecondmicos
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La experiencia internacional evidencia en las ultimas décadas un importante
desarrollo de la educacion superior, tanto de las instituciones y carreras universitarias
tradicionales como de las que ofrecen formacion de caracter superior no universitario, en
especial las de formacién técnico profesional. Entre las causa de este desarrollo’, se pueden

mencionar:

* El incremento del nimero de egresados del nivel medio.

* Los cambios en las demandas laborales, especialmente en las areas técnicas. Las
instituciones no universitarias, mas agiles y estrechamente ligadas al mundo de la
produccion, parecen ser mas flexible para adaptarse a estos cambios.

* La aparicion de un variado y nuevo universo de alumnos a los sistemas educativos,
aspirantes a cursos de capacitacion y nivelacion, etc.

* Lanecesidad de cursos mas cortos y menos costosos que las carreras tradicionales.

* El requerimiento social de un acceso mas equitativo a la educacién superior y,

consecuentemente, al mercado laboral.

El desarrollo de la formacion técnico-profesional del nivel superior no universitario
es mas reciente que la formacion docente y forma parte del proceso de diversificacion de la
oferta de educacioén superior; estd conformada por carreras que tienen por objetivo la
formacioén técnica y profesional de mandos medios que pueden agruparse en tres grandes
areas segun se vinculen con: el sector terciario de la economia orientado a la administracion
y a la prestacion de servicios, el sector industrial y agropecuario y, el sector salud. A partir
de 1983 se inicia un proceso sostenido de creacion de carreras con un marco normativo
heterogéneo.

En la Ciudad de Buenos Aires, la configuracion del nivel de educacion superior se
caracterizd por la conformaciéon de un sistema binario con dos sectores institucionales
diferenciados y con poca o ninguna conexion entre si: el superior universitario y el no
universitario. Esta situacion es consecuencia de la aplicacion de politicas educativas
fragmentadas e implementadas por diversos gobiernos, con diferentes proyectos politicos
de educacion. Asi, el nivel superior del sistema educativo contiene diversos tipos de
instituciones que respondieron a distintos tipos de proyectos politicos y educativos, y que
en muchos casos, fueron pensados como soluciones parciales de problemas conyunturales o

estructurales.

2 Sigal, Victor y Wentzel Claudia (2002): La formacion técnico profesional: situacion nacional y experiencias
internacionales. Documentos de Trabajo N° 72. Universidad de Belgrano, Buenos Aires.
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También, las diferencias simbdlicas relacionadas al prestigio académico y social ayu-
das a la fragmentacion que se reafirma con el hecho de que las universidades nacionales
son autébnomas y autarquicas en virtud del Articulo 75, inciso 19, de la Constitucién Nacio-
nal, mientras que las instituciones no universitarias de educacion superior estan bajo la
orbita del Ministerio de Educacion de la Cuidad de Buenos Aires desde la transferencia de
los servicios (1992). Se podria afirmar que, ain hoy, no se ha logrado instalar la identidad
propia del subsistema transferido a la Ciudad de Buenos Aires, de acuerdo con el peso y la
relacion que tiene con la formacion de los recursos humanos requeridos por la sociedad
actual y la estructura de produccion.

La oferta educativa correspondiente al nivel superior no universitario que se imparte
en distintos tipos de establecimientos como las Escuelas Normales Superior, los Institutos
de Formacion Docente Superior e Institutos de Formacion Técnica Superior, es amplia y
combina carreras de formacion docente y carreras de formacion técnica. Veintiuna de
estas instituciones forman docentes para diversos tipo y niveles educativos en distintas ra-
mas del conocimiento: mas de la mitad se orientan a carreras de formacion para la docencia
en los niveles inicial y primario; cuatro ofrecen carreras docentes para diferentes
especialidades ( educacion fisica, educacion especial e idiomas) y el resto se orienta a
profesorados disciplinares para el nivel medio. La oferta formativa técnica se conforma con
32 carreras de diferentes areas, tales como: Administracion, Comercio, Bancos y Seguros,
Informatica, Tecnologica, Produccién y Servicios, Comunicacion e Informacion, Lengua y
Ciencias Sociales, Salud y Seguridad Social, Deportes y Recreacion, Turismo, Hoteleria y
Afines.

El objetivo principal que tienen los Institutos de Formacion Técnica Superior (IFTS),
es el brindar a los adultos que han finalizado sus estudios secundarios y se desempeian en
una actividad laboral, la oportunidad de realizar estudios de nivel terciario integrados total-
mente con el perfeccionamiento técnico de su ambito laboral y cubrir los tramos interme-
dios entre el nivel medio y el universitario’. De ahi surge la condicion de desarrollar una
actividad laboral afin con la carrera como requisito de ingreso.

La cantidad de carreras en el ambito privado es significativamente méas numerosa y
diversa en especialidades que las tecnicaturas de nivel superior de gestion estatal. Los

Institutos de Formacion Técnica Superior estan distribuidos geograficamente en 7 de los 21

3 Resolucién Ministerial 425/83. Creacion de los Centros Educativos de los Centros Educativos de Nivel
Terciario. Ministerio de Educacion y Justicia de la Nacion
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distritos escolares en que esta dividida la Ciudad de Buenos Aires, con una significativa
concentracion en el 1. Esta distribucion tiene su origen en los convenios de los CENT con
sindicatos y empresas que tienen su sede principal en el centro de la ciudad; situacion que
se mantuvo al transformarse en Institutos de Formacion Técnica Superior (IFTS), el afio
2006. El cumplimiento de los requisitos de promocion de la carrera se acredita con el titulo
de Técnico Superior en la especialidad, salvo algunas carreras que tienen otra denomina-
cion: Entrenador Deportivo, Enfermero Profesional, Bibliotecario Profesional, Realizador y
Productor Televisivo, Despachante de Aduanas. La mayoria de los planes tienen una dura-
cion de tres afios otros como Psicopedagogia, cuatro afios.

Por lo general, los planes de estudios presentan una estructura similar de materias
anuales y cuatrimestrales distribuidas en tres afios con un sistema de correlatividades que
requiere de la asistencia diaria obligatoria de los alumnos. La distribucion en afios responde
a la necesidad de introducir los contenidos més generales y abarcativos en los primeros
afios y gradualmente los especificos de la especialidad.

La matricula de la formacion técnica superior de la Ciudad de Buenos Aires ha
evidenciado un significativo crecimiento en los ultimos afios. Entre los afios 2008 y 2010 se
ha incrementado en un 24%, lo que representa mas de 7.500 alumnos. En perspectiva histo-
rica, el nivel superior crece en forma sistematica desde 1997, con una incorporacion de mas
de 43.000 alumnos. El sector privado, cuya oferta institucional se amplia en el periodo,
explica la parte mas importante del aumento. El incremento en los institutos terciarios se da
en el contexto de un sistema de ensefianza superior dominado por las instituciones
universitarias. Los institutos terciarios que dependen del MEGC, cuentan con el 77% de su
alumnado en la zona centro de la Ciudad, mientras que el resto se distribuye en las franjas

norte (20%) y sur (4%).

1.5 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Sefialados los principales conceptos tenidos en cuenta en la investigacion, se establecen los

objetivos del analisis y las hipotesis a contrastar.

El objetivo principal de la investigacion es:
Identificar los factores asociados al desarrollo de la competencia para resolver
problemas matemadticos, las habilidades cognitivas que intervienen y valorar su
asociacion con el rendimiento académico de estudiantes de carreras de educa-

cion superior, después del primer ario de estudio.
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Con la finalidad de recabar informacion sobre los factores y habilidades cognitivas
especificas que favorecen el desarrollo de competencias para resolver problemas del
dominio de la matematica, que afecta el rendimiento académico y se relaciona con la

adquisicion del aprendizaje complejo de la educacion superior, se plantean los siguientes:
Objetivos especificos

v Identificar los factores cognitivos que intervienen en el desarrollo de la

competencia para resolver problemas.

v Tipificar los procesos cognitivos asociados a la competencia para resolver

problemas del dominio de la matematica.

v Establecer la pertinencia y validez del STAT-H modificado en nuestro medio
para evaluar el nivel de competencia alcanzado en la resolucion de proble-

mas matemdticos, por un grupo de individuos.

v Analizar los perfiles aptitudinales en un grupo de individuos en diferentes fa-

ses de desarrollo de la competencia para resolver problemas matemdticos.

v Indagar la validez del test de habilidades para resolver problemas matemati-

cos como diagnostico del grado de competencia alcanzado.

v Evaluar la posibilidad de prever el rendimiento académico a partir de indica-

dores de competencias considerado




2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este apartado aborda el marco teodrico en el que se sustenta el estudio que se comple-
menta con el proximo capitulo que focalizada la problematica en el campo de la matematica.
Plantea los factores que se relacionan con la resolucion de problemas, en general; hace
referencia a los aspectos instruccionales de la adquisicion de habilidades intelectuales y los
cambios posibles en la organizacion conceptual, revisando los aportes de la teoria tridarquica de
la inteligencia de Sternberg, las propuestas de aprendizaje situado, las perspectivas sobre el
desarrollo de competencias y las variables relacionadas con el éxito académico de los estudian-
tes, para lo cual se analiza el desarrollo de estrategias que los ayude a aprender de forma auto-
noma y autorregulada.

Explicita la posicion tedrica que sustenta para la inteligencia, tres componentes que actuan
en paralelo: practica, analitica y creativa, con claras diferencias individuales; por ultimo,

analiza los factores asociados con el rendimiento académico.

2.1 Habilidades cognitivas, metacognicion y autorregulacion del aprendizaje

En la actualidad, la autorregulacion del aprendizaje ha surgido como un nuevo cons-
tructo que estimula el debate en torno al aprendizaje, por que involucra la capacidad de
desarrollar conocimientos, estrategias metacognitivas y actitudes que pueden ser transferi-

das de un contexto de aprendizaje a otro.

2.1.1 Habilidades cognitivas

Los estudios e investigaciones sobre procesos mentales, estructuras de memoria,
habilidades y diferentes operaciones de las que hace uso una persona en una determinada
situacion, han realizado un aporte significativo en el aspecto cientifico del aprendizaje y la
enseflanza.

Para Gagné (1971), las habilidades son procesos de pensamiento, estrategias de
aprendizaje o estrategias cognoscitivas; sefiala que las estrategias cognoscitivas son capaci-
dades internamente organizadas de las cuales se hace uso para guiar la atencion, el aprendi-
zaje, el recuerdo y el pensamiento; también afirma que se utiliza una estrategia cognoscitiva
cuando se presta atencion a varias caracteristicas de lo que se estd leyendo, para seleccionar
y emplear una clave sobre lo que se aprende, y otra estrategia para recuperarlo. Lo mas
importante es que el individuo emplea estrategias cognitivas para pensar acerca de lo que

ha aprendido y para resolver problemas.
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Mayer (1986), considera que habilidad es la accion que al ser reiterativa se convierte
en un habito y que al ejecutarla adecuadamente genera satisfaccion para el sujeto que la
realiza; considera que para mantener el nivel de motivacion, el desarrollo de la habilidad
debe ser acompanada cada vez de un grado mayor de dificultad.

Seglin Pozo y Monereo (1999), las habilidades cognitivas o estrategias de aprendi-
zaje refieren a los procedimientos que permiten al sujeto controlar los propios procesos de
aprendizaje, y la regulacion intencionada de recursos cognitivos superiores. En esta linea,
Diez y Pérez (1990) definen la estrategia cognitiva como el conjunto de procesos que sirven
de base para la realizacion de tareas intelectuales.

Voss, Wiley y Carretero (1996) presentan un resumen de las investigaciones relaciona-
das sobre habilidades cognitivas. De las conclusiones que obtienen, y que son de interés
para esta investigacion se destacan:

1. Relacion del conocimiento previo con el aprendizaje y el razonamiento.

ii. Diferencias en los procesos seguidos por los estudiantes en cuanto a la adquisicion

de conceptos matematicos.

iii. Asociacion de los aspectos sociales y culturales en el desarrollo de las habilidades

cognitivas.

Psicologos cognitivos, como Dominguez (1980), de Bono (1998) y Feuerstein (1990)

categorizan cuatro grandes habilidades cognitivas:

i. habilidades descriptivas (contar, resumir, enumerar, resaltar, describir narrar, esque-
matizar, entre otros);

ii. habilidades analiticas (clasificar, relacionar, cotejar, agrupar, analizar, comparar,
contraponer, generalizar, medir);

iii. habilidades criticas (evaluar, enjuiciar, justificar, apreciar, criticar, elegir, matizar,
discutir, discernir entre otros);

iv. Habilidades creativas (transformar, inventar, aplicar, imaginar, disefiar, detectar
problemas, cambiar, redefinir, encontrar analogias diferentes, producir ideas ori-

ginales, entre otros)

Las habilidades cognitivas son facilitadoras del conocimiento y operan directamente so-
bre la informacion: recogiendo, procesando y guardando informacion en la memoria, para

poder recuperarla y utilizarla convenientemente en otra situacion. En general son:

1. Atencion: es la habilidad de exploracion, fragmentacion y de seleccion.

ii. Comprension: incluye técnicas de trabajo intelectual que se desarrolla en la capta-
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cion de ideas, traduccion de un lenguaje, interpretacion de graficos, redes, esquemas
y mapas conceptuales; a través del lenguaje verbal y escrito.

iii. Elaboraciéon: considera habilidad de cuestionamiento, de metaforas, de analogias,
organizadores, apuntes y mnemotecnias.

iv. Memorizacidn/recuperacion estan presentes los habitos de estudio, se refiere a la

codificacion y generacion de respuestas como leer, recitar, revisar.

Hartman y Sternberg (1993) indican que las habilidades cognitivas son inherentes a la
adquisicion del conocimiento, su actuacion estratégica se proyecta en la seleccion, or-
ganizacion y disposicion de las habilidades que caracterizan el sistema cognitivo del indivi-
duo. Son las habilidades que apuntan directamente a las distintas capacidades intelectuales,
que resultan de la capacidad que demuestran los individuos al hacer algo. Pueden ser
numerosas, variadas y de gran utilidad, a la hora de trabajar en las distintas areas de conoci-
mientos y cuya actividad especifica se ve afectada por una diversidad de factores que
dependen de la materia, de la tarea, de las actitudes y de las variables del contexto donde
tienen lugar la participacion de la persona.

En este trabajo se entiende por habilidades cognitivas, a las facultades del sujeto para
expresar, manejar y construir, el conocimiento, y que al abordar un problema se ponen en
juego una combinacién de habilidades que dependen en gran medida de las experiencias

previas y habilidades de la persona.

2.1.2 La Metacognicion

En el andlisis de las habilidades cognitivas no se debe dejar de lado el concepto de
metacognicion, término que agrupa los elementos orientados a la comprension de la forma
como se desarrolla la actividad cognoscitiva, es decir, la planificacion, puesta en marcha y
coordinacion de procesos elementales, toma de decisiones en el curso de la actividad y
evaluacion del resultado final.

Para Antonijevick y Chadwick (1982), la metacognicion es el grado de conciencia
que se tiene acerca de las propias actividades mentales, es decir, del propio pensamiento y
aprendizaje.

Los trabajos de Flavell (1996) y los investigadores que realizaron estudios sobre la
transferencia de los aprendizajes en situaciones distintas a las que se produjeron, confirman
que las personas son capaces de reflexionar sobre sus propios procesos de analisis, conocer,
aprender y resolver problemas, es decir, pueden tener conocimiento sobre sus propios

procesos cognitivos, y entonces hacer metacognicion.
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Al inicio de la década de los ochenta, se replantea el concepto de metacognicion y se
distingue en su estudio dos aspectos o componentes centrales:
i. el conocimiento sobre los procesos cognitivos (saber qué) relativo a personas, es-
trategias o tareas y
ii. la regulacion de los procesos cognitivos (saber cémo), relacionada con la planifica-
cion, el control y la evaluacion de los procesos cognitivos (Brown, Bransford,

Ferrara y Campione, 1983).

Las vertientes que convergen alrededor de la metacognicion se pueden sintetizar en tres:
la primera se refiere al conocimiento estable y consciente que las personas tienen acerca de
la cognicion, la segunda se centra en la autorregulacion y el monitoreo por parte de los
estudiantes de sus propias destrezas cognitivas, y la Glltima gira en torno a la habilidad para
reflexionar tanto sobre su conocimiento como sobre sus procesos de manejo de ese
conocimiento.

Las estrategias metacognitivas se inscriben en el componente de la regulacion de los
procesos cognitivos y como parte de las denominadas estrategias de aprendizaje. En lineas
generales parece existir un acuerdo en la conexion entre el componente de regulacion y las
estrategias metacognitivas. En este sentido, se distinguen tres dimensiones: panificacion,

control y evaluaciéon (Schraw y Moshman,1995),.

i. La planificacion incluye la seleccion de estrategias previas a la ejecucion asi como
la seleccion de los recursos adecuados para la realizacion de la tarea.

ii. El control, por su parte, se refiere a la revision que se realiza durante la tarea o a la
autoevaluacion durante la ejecucion.

iii. La evaluacion comprende la consideracion de los productos o resultados de la ejecu-

cioén y una valoracion de la actividad, asi como la toma de una decision al respecto.

Monereo (1995), indica que la autorregulacion metacognitiva consiste en la posibilidad
de explicitar las propias ideas, de pensar en voz alta, situacion ésta que se observa en practi-
cas tan dispares como las confesiones religiosas, el didlogo filoséfico o la terapia psico-
analitica. En el marco de la ensefanza, se pretende que el propio alumno sea consciente de
lo que piensa y de como lo piensa, para que a largo plazo, ¢l mismo pueda analizarlo y
modificarlo, de manera autébnoma, segun sus necesidades.

En sintesis, la investigacion relativa a los procesos metacognitivos plantea el debate
acerca de la naturaleza autorreguladora y/o consciente de tales procesos, asi como de los

niveles de explicitacion de los mismos, ello indica que el esfuerzo pedagdgico y psicolo-
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gico en esta area debe centrarse en la toma de conciencia y la estimulacion de la
autorregulacion de los procesos cognitivos; este esfuerzo debe orientarse hacia la formacion
de sujetos centrados en resolver aspectos concretos de su propio aprendizaje y no so6lo a
resolver una tarea determinada, es decir, orientar al estudiante a que se cuestione, revise,

planifique, controle y evalte su propia accion de aprendizaje.

2.1.3 Autorregulacion del aprendizaje

El concepto de autorregulacion estd relacionado con el pensamiento, los sentimien-
tos y las acciones generadas por el sujeto cuando se orienta hacia sus propias metas.

Demetriou (2000), la define como:

“aquellas acciones dirigidas a modificar el estado presente de un sistema o
actividad , lo cual es necesario, ya sea porque el presente estado (o actividad)
sea diferente al de una meta prefijada o porque la misma meta necesite cam-

biarse”.

Si un sistema que cumpla con las siguientes tres condiciones, se le puede aplicar esta
definicion:

1. Incluir un control propio.

ii. Incluir también un sistema propio de "verse" a si mismo.

iii. Disponer de habilidades y estrategias que puedan aplicarse al sistema o actividad

actuales para proyectarlas a otras actividades.

La autorregulacion del aprendizaje no se podra lograr si alguna de estas condiciones no
se cumple porque el control y la modificacion de las acciones por uno mismo sélo es posi-
ble, con un sistema de representaciones propio que proporcione los criterios para evaluar la
actividad presente y permita reorientarla.

El establecimiento de metas no se logra sin un soporte estratégico, los conocimientos
estratégicos no aseguran la implementacion de las estrategias, las estrategias, a su vez, de-
ben adaptarse a los contextos en que se encuentran los estudiantes, ya que los entornos
sociales y ambientales deben considerarse como recursos mas que como impedimentos para
el aprendizaje.

Las metas y la planificacion estratégica dependen de la auto evaluacion que, a su vez, se
relaciona con el autocontrol. Los estudios de Zimmerman (1999) muestran que cuando se
han establecido metas realistas, implantado estrategias efectivas y controles adecuados se

obtienen, generalmente, resultados favorables.




38

La autorregulacion del aprendizaje es un constructo complejo que contiene aportes de
campos muy diversos. Esto ha dado origen a diversas lineas de pensamiento, segin se ba-
sen en investigaciones sobre estilos de aprendizaje, en la direccion del aprendizaje o en la
autorregulacion de metas propias. En los ultimos afios, numerosos investigadores han publi-
cado trabajos sobre este tema: Pintrich (1999, 2000), Boekaerts (1999), Zimmerman
(1999), Niemivirta (1999), Zeinder (2000) y Demetriou (2000).

El modelo que propone Demetriou (2000) parte de la capacidad de los seres humanos
de ser concientes de sus conocimientos (self-understanding) y de autorregularse porque
disponen de procesos que ellos mismos pueden orientar (self-oriented), los cuales se
especializan en la representacion y manipulacion de los procesos para comprender e
interaccionar con el mundo. Este proceso de "auto orientacion" proporciona una enorme
adaptabilidad debido a que puede percibir cualquier variacion en el medio. Lo cual, a su
vez, origina que cada individuo pueda desarrollar o construir su propio perfil de capaci-
dades y habilidades para relacionarse e interactuar en la sociedad y el mundo en general.

1

La efectividad del proceso de aprendizaje estd relacionada con la capacidad de "ver
metacognitivamente" lo que se esta aprendiendo y con la autorregulacion que desarrolle el
estudiante para poder armonizar su personalidad con sus metas, necesidades, preferencias y
distintos factores externos.

El estudiante, ha recibido influencias e informacion de la sociedad que junto con sus
creencias y valores van a reflejarse en la motivacion que tiene para estudiar y en las metas
que desea alcanzar. La sociedad le proporciona las facilidades para el estudio y de ella reci-
bird una critica o aceptacion del trabajo realizado lo que influird en la autorregulacion del
proceso en funcién de las modificaciones que decida hacer.

En los procesos cognitivos y metacognitivos, la autorregulacién interviene para
organizar y controlar los procesos cognitivos. Para alcanzar su objetivo de aprendizaje, el

estudiante necesita organizar el proceso que llevara a cabo, adaptandolo del modelo escolar

en funcion de su propio estilo de aprendizaje que, a su vez, refleja su personalidad

2.2 Cambio conceptual

El proceso de cambio conceptual refiere al del aprendizaje y de la adquisicion de
conocimientos, y por su relevancia e implicancia en el rendimiento académico, en este tra-
bajo se abordard la identificacion las caracteristicas constituyentes y se avanzara en la

comprension del mismo y su relacion con la adquisicion de habilidades intelectuales.
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Se parte de que el conocimiento es producto de la interaccidon con el entorno coti-
diano, al atribuir significacion a la informacion que va surgiendo. La vida diaria lleva a
experimentan situaciones que enfrentan la tarea de adquirir informacion. Afrontar las
situaciones, determina la activaciéon de un conjunto de mecanismos y procesos como la
atencion, la percepcion, la memoria, el lenguaje y el pensamiento que permiten delimitar y
configurar una concepcioén que se tiene del mundo cotidiano. Asi, el sistema cognitivo
opera para optimizar la adaptacion de los sujetos al medio. El conocimiento resulta enton-
ces, uno de los elementos esenciales para la adaptacion del sujeto a su entorno (Rodriguez
Moneo y Carretero, 1996).

El conocimiento del medio permite hacer predicciones, resolver problemas, actuar
en ¢él para sobrevivir, y construir explicaciones cuando se requieren para desenvolverse en
el entorno. En lineas generales, esta interaccion se inicia mucho antes de recibir formacion
y genera concepciones intuitivas cargadas de sesgos provenientes de lo que resulta mas
sobresaliente y caracteristico de los fendmenos, en lugar de basarse en las caracteristicas
definitorias del mismo. Si bien este conocimiento se ajusta a los intereses de los individuos,
no favorece la construccion de conocimiento fundado, el cientifico, y obstaculiza la aplica-
cion de la motivacion para aprender y a modificar las ideas intuitivas previas.

Tanto la edad escolar como el inicio de la vida académica comienzan a definir y
orientar un proceso de aprendizaje en el contexto formal que acerca al conocimiento cienti-
fico y que exige un cambio conceptual. Este marco de referencia permite visualizar
variadas practicas de aprendizaje y contextos donde se activan, adquieren y procesan las
concepciones del sujeto. Asi, adquisicion del conocimiento se logra en diversos contextos,
situaciones y dominios a lo largo del curso evolutivo, durante el cual el contexto
académico, para los sujetos escolarizados, cobra significacion al permitir cambios en la

organizacion del conocimiento.

2.2.1 Los conocimientos previos

Los estudiantes que han construido representaciones basadas en experiencias de
aprendizaje del pasado, pueden recurrir a ese conocimiento previo cuando tienen que estu-
diar un material relacionado: el conocimiento previo permite al estudiante relacionar
conceptos, pensar ejemplos y estructurar el material de aprendizaje, para dar soporte a los
procesos de construccion de un nuevo conocimiento, con una comprension mas profunda
(Vermunt, 1996).

A partir de los ochenta la psicologia cognitiva le da impulso al estudio del aprendi-
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zaje desde el punto de vista de los procesos internos del individuo. Toman fuerza las
investigaciones acerca del cambio conceptual, con interrogantes relacionados con el qué
cambia, como y por qué, asi como el interés por los factores explicativos del cambio en el
contexto instruccional.

Las respuestas a esta pregunta se enmarcan en las teorias de representacion del
conocimiento. Asi, el cambio conceptual se interpretard segun la clase de representacion del
conocimiento. Se lo ha estudiado desde las siguientes tres posiciones:

1. Epistemologicas contemporaneas, (Kuhn, 1986; Lakatos, 1985; Piaget, 1978; Piaget

y Garcia, 1984; Nerssesian, 1989; Strike y Posner, 1992)

2. De la psicologia cognitiva -Pozo, 1989, 1997; también podrian incluirse a Piaget

(1978)

3. Muchas de las investigaciones realizadas acerca del progreso cognitivo del pensa-

miento cientifico (Strike y Posner, 1982, 1992; Pozo, 1989, 1994,1997; Piaget ,

1978; Piaget y Garcia, 1984 y otros) incluyen a ambas lineas de analisis, a aportes

de la epistemologia contemporanea, de la historia de la ciencia, como asi también de

la psicologia cognitiva. Autores como Kuhn (1986), Lakatos (1985) ponen su foco

de atencion de la investigacion en un analisis eminentemente epistemologico.

Es asi como el contexto empieza a adquirir un nuevo protagonismo para explicar el pro-
ceso de construccion y uso del conocimiento. La perspectiva cognitiva en el marco del
procesamiento de la informacién, postula que el aprendizaje depende del tipo de informa-
cion presentada y de como se la procesa; el foco esta en el recorrido creativo que realiza el
aprendiz independientemente del resultado final. Entre el estimulo y la respuesta surge un
proceso de adquisicion y reestructuracion que incluye procesos de la memoria, procesos
selectivos, y pensamiento, entre otros. El cambio conceptual implica un cambio en el sen-
tido del pensamiento en un dominio de contenido asi como una diferenciacion entre contex-
tos de interpretacion (Pozo, 1989).

La perspectiva tedrica que incluye ambas lineas de analisis, adopta el marco de la
cognicion situada y queda reflejada en los estudios del cambio conceptual a través de los
modelos situados, desde los cuales el cambio supone una transformacién en el conoci-
miento procedimental de los sujetos y el mecanismo que origina dicha transformacion es la
aplicacion multicontextual. Desde el mecanismo de aplicacion multicontextual se insiste en
la adecuacion del conocimiento al contexto de aplicacion, manteniendo las concepciones

alternativas para los contextos cotidianos, si en ellos son efectivas.
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2.2.2 Perspectivas tedricas acerca del cambio conceptual

El término “cambio conceptual” refiere tanto al resultado como al proceso de
transformacion de las concepciones de los individuos; consiste en cambiar las estructuras
de conocimiento de los sujetos que ingresan al sistema educativo, conformadas con nocio-
nes cotidianas superficiales, por otras mas académicas y profundas. Este cambio concep-
tual, constituye una tematica cuyo tratamiento educativo hace referencia a las modificacio-
nes en los esquemas que rigen los aprendizajes; es un proceso continuo que tiene en cuenta
las situaciones inicial y final. Este proceso implica formacion de ideas, las cuales no se
logra facilmente ni en breve tiempo. Hay consenso entre diversos especialistas que conside-
ran que los cambios producidos mediante la formacion pueden ser reestructuraciones
débiles o superficiales- (enriquecimiento de los saberes previos, sin que ello implique su
revision) y fuertes o profundas- (transformacion significativa de los conceptos en el sis-
tema) .

La concepcion constructivista considera al aprendizaje como un problema de
descubrimiento personal, donde el aprendiz da respuestas a las necesidades ambientales a
partir de su estilo individual, la autorregulacion y el aprendizaje reflexivo (Cooper, 1993).
Por tanto, se aprende cuando se es capaz de elaborar una representacion personal sobre un
objeto de la realidad o contenido; esta respuesta se construye desde la experiencia, los inter-
eses y los conocimientos previos (Solé y Coll, 1993).

Entonces, el aprendizaje resulta una construccion interna, en contextos situados y en
colaboracion con otros que orientan la adquisicion del conocimiento. Implica la toma de
conciencia que se inicia en la confrontacion de las ideas previas con nuevas evidencias con-
ceptuales o procedimentales que hacen explicito el conocimiento y permite reestructurar las
ideas previas cotidianas hacia las concepciones cientificas. A esta reestructuracion se la
denomina cambio conceptual (Pozo, 1994).

La investigacion relacionada con las ideas previas ha puesto de relieve su importan-
cia en la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia. Por ser un mecanismo de adaptacion al
medio resulta importante identificarlas en todos los &mbitos del conocimiento y no sélo en
el aprendizaje de la ciencia. Las ideas previas son construcciones que se elaboran para dar
respuesta a la necesidad de interpretar fendmenos o conceptos y para brindar explicaciones,
descripciones o predicciones. Son construcciones personales, resistentes al cambio que
persisten a pesar de largos afios de instruccion escolarizada. Muchas investigaciones ava-
lan que constituyen una red conceptual (o red semantica) o esquema de pensamiento mas o

menos coherente, que difieren del esquema conceptual cientifico.
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Las situaciones o informacion que contradiga los esquemas de representaciones de
los sujetos (Mulford y Robinson, 2002) resultan dificilmente aceptadas, por parecer erro-
nea. Entonces son ignoradas, rechazadas o reinterpretadas a la luz de sus propios esquemas
de representacion, o también, pueden ser aceptadas haciendo pequeiios cambios en sus
concepciones. Por ello, resulta importante conocer los esquemas de representacion de los
estudiantes y reflexionar sobre la importancia que tienen dichos esquemas en el aprendizaje
de la matematica. Asi surge la necesidad de transformar estos esquemas en conceptos con
fundamentos cientificos. Es necesario reflexionar sobre la naturaleza del cambio concep-
tual con el fin de plantear cambios en la metodologia de ensefianza de la matemaética.
Entonces el proposito de la educacion matemadtica radica en la transformacion de los
esquemas de representacion en concepciones de cardcter cientifico. Pero, ;qué cambia en
el cambio conceptual?

Strike y Posner (1985) consideran al aprendizaje como una actividad racional y
analizan la manera que tienen los aprendices de incorporar a sus estructuras cognitivas,
nuevas concepciones y como, son reemplazadas por otras nuevas. Consideran dos formas
de cambio: la asimilacion y la acomodacion. La primera implica tipos de aprendizaje donde
no se requiere una revision conceptual muy grande, en cambio la acomodaciéon es un
proceso gradual que implica una reestructuracion para obtener una nueva concepcion, esta
también puede ser visualizada como una competicion entre concepciones.

Esta linea de pensamiento plantea que se requieren las siguientes condiciones para el
cambio conceptual:
1. sentir insatisfaccidon con las concepciones existentes;
2. tener una clara comprension de la nueva concepcion ;
3. lanueva concepcidn debe ser aceptable, desde el inicio, y
4. la nueva concepcion debe ser fecunda y amplia, es decir aplicable a un gran grupo
de eventos; ademas debe resolver los problemas creados por concepciones previas y

explicar nuevos conocimientos y experiencias.

Propone interdependencia entre las ideas; es decir, los conceptos que posee el individuo
determinan qué nuevas concepciones estd en condiciones de aceptar y al ser incorporadas
en la red conceptual existente, la modifican. La acomodacion queda determinada por
anomalias frente a las expectativas del individuo; su experiencia previa; sus creencias

metafisicas, y el conocimiento que tenga de otros campos, que genera una competicion
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entre concepciones que da como resultado el cambio conceptual. En este proceso intervie-
nen factores afectivos y sociales que influyen de manera decisiva en el cambio conceptual.

Chi (2003) distingue en el cambio conceptual, las preconcepciones y las concepciones
alternativas o ideas previas. Las ideas alternativas se conforman con piezas de conoci-
miento dispersas y con poca coherencia entre si, y con la posibilidad de ser modificadas de
forma relativamente independiente unas de otras. El cambio conceptual seria asi, el incre-
mento en la coherencia, desde las dispersas ideas previas. La reparacion de las pre-
concepciones resultaria una reorganizacion conceptual y el cambio conceptual se produce
con la reparacion de ideas previas. Para Chi el cambio conceptual es el proceso de reparar
ideas previas, por medio de la reasignacion de categoria de un concepto. El conocimiento
puede ser representado como un conjunto de proposiciones interrelacionadas llamados
modelos mentales. Algunos de ellos son incoherentes o fragmentados, surgidos de pro-
posiciones que no se encuentran interconectadas. Hay modelos coherentes pero defectuoso,
cuya estructura se organiza alrededor de un conjunto de creencias o principios que son
incorrectos. Las representaciones mentales pueden usarse para generar explicaciones, hacer
predicciones y resolver preguntas de una manera consistente y sistematica.

Las investigaciones de Chi, Glaser y Rees (1982) indican que los principiantes clasifi-
can los problemas siguiendo criterios superficiales, y los expertos lo hacen mediante crite-
rios conceptuales. Esos criterios superficiales son los que organizarian las teorias implici-
tas, que tienen originen en aprendizajes asociativos, como la semejanza o la contigiiidad;
actian como reglas heuristicas para activar el conocimiento que componen las teorias.
(Carretero, 1993; Vosniadou, 1994).

Segun Chi, los procesos que pueden reparar modelos mentales defectuosos son: asimi-
lacién y acomodacion. La asimilacion implanta la proposicion entrante dentro un modelo
mental existente y la acomodacion realiza una profunda revision de la creencia incorrecta.
Esto implica un cambio en la estructura de una representacion mental. En el mismo con-
texto, Chi incorpora el concepto de inconmensurabilidad, proveniente de Khun (1962) y
referido a diferencias irresolubles en los conceptos, creencias y explicaciones de teorias.

Los conceptos inconmensurables se definir en el &mbito de los siguientes procesos:

1. reemplazo: el concepto inicial se sustituye por otro alternativo diferente;

2. diferenciacion : divide el concepto inicial en dos o mas nuevos conceptos, incon-

mensurables con el inicial o entre si, y
3. coalescencia: dos o mas conceptos son colapsados dentro de un concepto nuevo,

reemplazando al original.
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Estos tres procesos son una base para pasar de una categoria a otra y permiten el cambio

conceptual que es el proceso de cambiar un concepto de categoria ontologica.

Las principales dificultades para lograr el cambio conceptual son:

* El sujeto no es consciente de la necesidad de cambiar de categoria. Por ejemplo,
cuando el signo > se lo considera un operador y se ubica en la categoria de operado-
res, en lugar de incorporarlo como parte de la categoria de proceso.

* Falta de categorias alternativas, es decir, al estudiante le falta construir una cate-
goria. Por ejemplo el sujeto no distinguen diferencias cualitativas entre funcidon o

ecuacion.

Los procesos emergentes presentan mayor dificultad para el cambio conceptual. Se ca-
racterizan por comprometer un nivel macroscopico que surge del comportamiento de los
elementos constituyentes y cuyas propiedades no se corresponden con la suma de las ca-
racteristicas de los individuos del nivel micro. Existe gran dificultad para entender las
diferencias entre lo macroscopico y lo microscopico. Diferentes estudios muestran al ca-
recer de la definicion para los procesos emergentes, los estudiantes se ven impedidos para
recategorizar y reparar las concepciones alternativas relacionadas.

Los trabajos de Vosniadou (1994) consideran que el cambio conceptual sucede a través
de modificaciones graduales del modelo mental que se tiene acerca del mundo fisico y se
logra a través de enriquecimiento o de revision. El enriquecimiento se produce por adicion
de informacion a las estructuras conceptuales existentes, mientras que la revision puede
generar cambios en las creencias, en las presuposiciones o en la estructura relacional de una
teoria. Las concepciones alternativas son los intentos de los estudiantes para interpretar la
informacion cientifica desde la perspectiva de una teoria marco que contiene informacion
contradictoria para el punto de vista cientifico. De esta propuesta se puede inferir que la
escuela permite forjar concepciones alternativas y que les corresponde a los docentes
reconocer el modelo que el alumno trae al ingresar a la escuela para evitar que la interven-
cion genere concepciones alternativas.

La propuesta parte de que el estudiante conoce a través de los sentidos y de sus creen-
cias y presuposiciones ontoldgicas y epistemologicas y construye un conjunto de teorias
especificas para cada dominio de conocimiento que conforman su marco de referencia. Asi,
el cambio conceptual se genera al atacar las creencias epistemoldgicas y no solo los sinto-
mas o ideas previas. Segin Vosniadou, existen presuposiciones atrincheradas organizadas

en un marco teérico ingenuo de la ciencia que son las que causan mayores dificultades en el
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aprendizaje. Las teorias especificas consisten en un conjunto de proposiciones interrela-
cionadas o creencias que describen las propiedades y comportamiento de objetos fisicos,
generadas a través de la observacion o de la informacion cultural.

Esta perspectiva diferencia dos tipos de cambio conceptual: el sencillo, referido al enri-
quecimiento de las teorias especificas y el mas complejo, que implica la revision de éstas y
de la teoria marco. El enriquecimiento refiere a la adicion de nueva informacion dentro de
sistemas tedricos existentes y la revision surge cuando la informacion que se adquiere es
inconsistente con creencias existentes. Las deficiencias en el aprendizaje ocurren cuando el
proceso de adquisicién requiere de la revision de presuposiciones atrincheradas que
pertenecen a la teoria marco y se manifiestan en la inconsistencia, en el conocimiento inerte
o en la creacion de ideas previas.

Carey (1985a) reconoce también dos tipos de cambio en la red conceptual del estu-
diante: el debil y el fuerte. El débil corresponde a modificaciones pequeiias en los concep-
tos, que no implican cambios profundos en su red conceptual, a diferencia de lo que ocurre
cuando el estudiante realiza modificaciones profundas en sus concepciones, es decir en el
cambio fuerte, que corresponderia al cambio conceptual.

Caravita y Halldén (1994) consideran que es erroneo comparar un proceso que se da en
el individuo con el que ocurre en la comunidad cientifica, porque existen diferencias
fundamentales entre ellos. En la comunidad cientifica son los propios investigadores quie-
nes determinan el problema especifico que intentaran resolver y cuentan con un marco am-
plio de conocimientos; conocen otras investigaciones realizadas al respecto y tienen los
datos producidos por sus propios experimentos. En cambio, el estudiante no cuenta con ese
caudal, no selecciona el problema por si mismo, sabe que el profesor puede identificar
cuando el alumno se ha equivocado de perspectiva o de procedimiento y puede sentir que
“‘estd jugando un juego’’ cuyas reglas no son del todo claras.

El cientifico escoge herramientas acordes con el fin que persigue y si las existentes no
le resultan ttiles, puede generar sus propios instrumentos, en cambio el alumno no conoce
las herramientas, no las elije, sino que le son impuestas por el docente y no las puede
cambiar. En la comunidad cientifica existen jerarquia, pero entre los estudiantes no la hay.

Con referencia al cambio conceptual, estos autores consideran al desequilibrio como un
conflicto cognitivo y proponen también dos niveles de cambio: el aprendizaje paradigma-
tico'y del no paradigmatico. El primero corresponde a la asimilacion y seria equiparable al
cambio débil de Carey, mientras que el no paradigmatico corresponde a la equilibracion y

equivale al cambio fuerte de Carey.
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Di Sessa y Sherin (1998), desde su formacioén lingiiistica, proponen analiza el problema
del cambio conceptual y sustituyen los conceptos por ‘constructos teoricos” introduciendo
lo que llaman ‘‘coordinacion de clase’’, como una categoria de conceptos. Determinan que
hay aprendizajes muy diferentes, que implican demandas intelectuales de distinta profundi-
dad. Asi, no es lo mismo aprender qué es un perro a aprender qué es una sustancia y como
se unen los dtomos que forman sus moléculas.

La comprension de la naturaleza de los conceptos que pertenecen a la categoria de

coordinacion de clase constituye la cuestion medular en la blisqueda del cambio conceptual.

2.2.3 El modelo de conflicto cognitivo

El modelo de conflicto cognitivo fue adoptado por investigadores y docentes como
respuesta a ;como transformar las ideas previas en concepciones aceptadas por la comuni-
dad cientifica? Si la insatisfaccion es condicion para cambiar una concepcion, entonces
resultaria suficiente presentar a los estudiantes evidencias de situaciones en las que dicha
concepcidn no es capaz de explicarla, o casos en los que las predicciones basadas en la idea
original estarian muy alejadas de la realidad, para lograr la insatisfaccion y allanar el pro-
ceso del cambio conceptual. Los resultados de estrategias de ensefianza aplicada por docen-
tes e investigadores evidenciaron que no siempre conducian al cambio conceptual.

Las investigaciones de Hawkes (1992) y Kind (2004) tratan de explicar el fracaso
del conflicto cognitivo para lograr el cambio conceptual. Muchas personas mantienen
profundos vinculos emocionales con sus explicaciones del mundo y la confrontaciéon con
otra explicacion opuesta genera mas emocion que analisis racional; entonces buscan prue-
bas que la sustenten, en vez de pruebas que la refuten. Por otra parte, Barker (2002) apunta
que las estrategias que buscan el conflicto cognitivo frecuentemente son ‘‘percibidas mas
como confusion entre los modelos usados al ensefiar un concepto (por ejemplo de series
numeéricas) que como un conflicto entre las preconcepciones y el punto de vista cientifico’’.

El analisis del modelo de cambio conceptual de Chi (2003) muestra que si los
estudiantes no logran construido la categoria ontoldgica correspondiente, no podran perci-
bir la ‘‘evidencia’’, sea experimental o tedrica y, por ende, ni siquiera tendran conflicto
cognitivo.

Nussbaum y Novick (1982) dudan que los aprendices registren el conflicto. En opi-
nion de Vosniadou, la instruccion basada en la presentacion de hechos contrainstrutivos,
que busca el conflicto cognitivo, no conduce al cambio conceptual, por que no proporciona

a los estudiantes toda la informacién que necesitan tener para revisar sus teorias ingenuas.
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Por su parte, Di Sessa y Sherin sefialan que toda observacion tiene bases tedricas y empiri-
cas, lo que determina que ‘‘ver’’ en diferentes situaciones puede constituir la funcién nu-
clear de las coordinaciones de clase (los conceptos). ““Ver’’ es un logro del aprendizaje y
dependera de los sentidos y de la teoria que sustente el observador. Esto conduce a que ‘las
evidencias’’ dificilmente sean vistas o percibidas como fuente de conflicto cognitivo. Los
trabajos de Mulford (2002) muestran que dificilmente se produce el conflicto cognitivo por
que el estudiante esta propenso a modificar la informacion recibida mas que a aceptar la
contradiccion y revisar sus esquemas de pensamiento.

Hoy el conflicto cognitivo practicamente se ha abandonado como estrategia de ense-
fanza para el cambio conceptual. Asi resulta necesario reconocer que el cambio conceptual
es un proceso complejo, de larga duracion, no lineal y, una meta de la educacion, suma-
mente dificil de alcanzar, pero si el estudiante tiene acceso a un amplio ment de
informaciones y experiencias de aprendizaje posiblemente logre un cambio de perfil con-

ceptual que puede conducir al cambio conceptual.

2.2.4 Incidencia de la metacognicion en el cambio conceptual

Los trabajos de Kuhn y colaboradores (1988; 1989) postulan que el desarrollo de las
estrategias metacognitivas permite la coordinacion efectiva de teoria y evidencia, en el
marco del pensamiento cientifico, y facilita el cambio conceptual. Indican que pensar sobre
un topico es lo mas relevante para pensar ‘mejor’ sobre ese topico.

Los estudios de Reif y Larkin (1991) referidos al cambio conceptual, indican que
¢éste se debe basar en la modificacion de las ideas previas de los alumnos, en el conoci-
miento de las metas del dominio en el cual se producen dichos cambios y los recursos
cognitivos que se disponen para conseguirlos. El conocimiento deficiente acerca de metas
y requerimientos de un dominio determina el uso de estrategias de aprendizaje inadecuadas,
y viceversa.

En esta linea, White y Gunstone (1989) sefialan que promover la adopcion de una nueva
creencia o concepcion es relativamente facil, lo dificil es hacer que los sujetos abandonen
sus creencias iniciales recognicion, donde los procesos metacognitivos desempeiian un pa-
pel importante al promover la toma de conciencia. Indican una serie de elementos que
condicionan el desarrollo metacognitivo:

* la comprension del propoésito del aprender,

* la importancia del soporte institucional,

* el papel del contexto,




48

el cambio en las estrategias de ensefanza,

* el apoyo externo a la hora de facilitar el cambio de las estrategias de ensefianza,

* la motivacion personal y

* el soporte para el planteamiento de metas a largo plazo.

Continuando con esta linea de pensamiento, White y Gunstone (1989), sefialan que para
desarrollar los procesos metacognitivos que inciden en el cambio conceptual, se requiere
que los estudiantes se formulen y respondan los siguientes interrogantes:

* ;Cual es el tema de estudio?

* /Qué conozco sobre este tema?

* ;Cuan dificil es la tarea que debo realizar?

* /Qué¢ estoy haciendo para lograr los objetivos propuestos?

e /Coémo puedo comparar el nuevo conocimiento con el que poseo?

* /He comprendido todo?

En concordancia con lo anterior, White y Gunstone (1989) utilizaron las mismas pre-
guntas para que los alumnos elaboraran un diario con las respuestas dadas en distintas
sesiones del desarrollo de una asignatura. De los resultados obtenidos se deduce la existen-
cia de una serie de elementos externos determinantes de la activacion de los procesos
metacognitivos en los estudiantes. Estos autores indican la necesidad de tomar conciencia
de la importancia de aprender tanto en el contexto formal de lo educativo como fuera de él;
también, enfatizan la importancia de que los docentes se involucren en la promocion del
cambio conceptual por medio de diferentes estrategias instruccionales, estimulando la
motivacion y dinamizando los métodos de evaluacion hacia practicas mas comprensivas
que memoristicas.

En sintesis, la relacion entre el cambio conceptual y los procesos metacognitivos re-
quiere de la toma de conciencia como factor relevante para la promocion y desarrollo del
cambio conceptual, por que permite contrastar evidencias y autorregular el pensamiento,

que facilita el cambio.

2.2.5 Implicancias del cambio conceptual para el curriculum

Campanario y Moya (1999), plantean pautas generales para un programa de ensefianza
que promueva el cambio conceptual:
« Las ideas de los alumnos deberian ser una parte explicita del debate en el aula. Las

““teorias’’ de los estudiantes deben tomarse en cuenta en el disefo curricular.
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» El estatus de las ideas tiene que ser discutido y negociado desde la perspectiva de la
ecologia conceptual, con criterios epistemologicos acerca del conocimiento cienti-
fico y acerca de qué constituye una explicacion aceptable.

« Lajustificacion de las ideas debe ser un componente explicito del plan de estudios.

» El debate en el aula debe tener en cuenta la metacognicion (comentar, decidir la

utilidad, plausibilidad y consistencia de las concepciones.)

Todo ello demuestra la necesidad de disponer de un repertorio de técnicas y recursos
acordes con las condiciones explicadas. Entre los investigadores existe consenso que para
que las estrategias de cambio conceptual tengan algun efecto se requiere que no se apliquen
como un conjunto de estrategias aisladas, sino como un enfoque de ensenanza coherente
(Kind, 2004). Sin un cambio metodolégico que involucre conocimientos declarativos,
procedimentales, valores y procesos de evaluacion idoneos, no puede producirse ningun
cambio conceptual.

En sintesis, la investigacion sobre cambio conceptual no estd acabada, es un proceso
abierto en el que hay ciertos consensos entre los investigadores y docentes, pero aun hay
existen ambigiliedades y una gran diversidad de posturas (Rodriguez- Moneo, 2003).

Lo que si esta claro que por su complejidad, no se puede esperar que se logre en un solo
periodo lectivo o ciclo escolar. No obstante, resulta indispensable que el docente conozca
las ideas previas que pueden tener sus estudiantes, las ideas que se encuentran en materiales
didacticos y libros de texto, y que busque las estrategias de ensefianza que promueven el
cambio conceptual. Por otra parte, los responsables del disefio del curriculum, deben tomar
en cuenta las dificultades inherentes al cambio conceptual en todos los ciclos escolares y

dar a los contenidos y metodologias los espacios y tiempos adecuados para promoverlo.

2.3 Teoria triarquica de la inteligencia

Sternberg considera la inteligencia como una habilidad para conseguir los objetivos
personales en la vida dentro de un contexto sociocultural, es decir, dentro de una cultura
concreta. Un comportamiento inteligente en una cultura puede no serlo en otra (Sternberg y
Grigorenko, 2006).

Sternberg incorpora a su teoria de la inteligencia la adaptacion del sujeto al medio, pero
ademas, afiade que el individuo puede modificar el propio entorno e incluso seleccionar el
ambiente en el que alcanzar sus objetivos en funcién a la efectividad que sus destrezas y
limitaciones estén mostrando. De la definicion de inteligencia, se desprenden tres procesos

diferenciados:
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* Adaptacion: supone la capacidad del sujeto para acomodarse a las caracteristicas
del entorno.

* Modificacién: indica la posibilidad de modificar las caracteristicas del entorno para
ajustarlas a las necesidades del sujeto.

* Seleccion: es la posibilidad del sujeto de dirigirse hacia un entorno mas favorable,
cuando fallan las dos estrategias anteriores, para aprovechar sus habilidades y
compensar debilidades, para el logro de un objetivo.

Sternberg (1997 citado en Coll y Onrubia 2001) amplié su concepcion de comporta-
miento inteligente con la nocidon de “inteligencia exitosa”; ésta es la que se emplea para
lograr objetivos relevantes y que indican a los que han tenido éxito en la vida, y poco tiene
que ver con lo que miden las pruebas tradicionales de inteligencia.

El uso de estas estrategias mencionadas anteriormente dependeran de las caracteristicas
personales del sujeto, de los objetivos marcados y del entorno. Una persona inteligente sabe
cuando es necesario adaptarse, modificar o seleccionar un entorno diferente. Entonces, no
existe un unico criterio para determinar el éxito.

Estos conceptos fueron expuestos por Sternberg (1985a) en la teoria tridquica de la
inteligencia humana, que considera a la inteligencia como una unidad integral basada en
las estructuras cognitivas de la persona, sus comportamientos y los contextos en que éstos
se producen; no se limita a ninguno de estos elementos por separado.

Esta teoria indica que la inteligencia implica un equilibrio en la forma de tratar la in-
formacidn, la cudl puede ser de tipo analitica, creativa y practica, y puede aplicarse en todos
los ambitos y en todas las dreas del conocimiento. Por otra parte no es incompatible con la
Teoria de las inteligencias multiples.

La habilidad analitica surge cuando los componentes se aplican a problemas relativa-
mente familiares. Los componentes de la inteligencia son utilizados para resolver proble-
mas y tomar decisiones.

La habilidad creativa es utilizada cuando los componentes se aplican a formular ideas y
a resolver problemas novedosos. Los procesos creativos requieren de la participacion
equilibrada de los aspectos creativos, analiticos y practicos de la inteligencia. Asi, la
inteligencia creativa proporciona un puente entre las inteligencias analitica y practica en
una actividad o problema que requiere de los tres elementos interactuando de manera
coordinada. Ademas la creatividad también sustenta aspectos de conocimiento, estilos de

pensamiento, personalidad y motivacion.




51

La habilidad practica entra en juego cuando los componentes de la inteligencia son uti-
lizados para aplicar las ideas, andlisis y soluciones de problemas a otras situaciones de la
vida cotidiana. No cabe duda que existe diferencia entre resolver un problema abstracto y
encontrar una solucion practica a un problema en la vida real. La inteligencia practica va
dirigida a la adquisicidon conocimiento tacito, definido como un conocimiento orientado a la
accion, adquirido en forma directa sin intermediarios y que permite conseguir objetivos
personales (Horvaht et al., 1994). Este conocimiento, por lo general es inferido por accio-
nes o estamentos de situaciones particulares.

Cada modalidad de inteligencia refiere al uso de los mismos procesos, aplicados a
distintas situaciones. No obstante, las tres habilidades actian de manera conjunta en la
resolucién de situaciones problematicas. La base de la inteligencia exitosa radica en el
equilibrio alcanzado entre las tres habilidades. El pensamiento creativo permite generar
ideas, que son evaluadas por el pensamiento analitico, y son utilizadas en el contexto de la
vida cotidiana por el pensamiento practico. Entonces, lo importante es saber cuando y como
usar dichos componentes (Sternberg, 1996,b).

La teoria tridquica de la inteligencia humana describe la relacion de la inteligencia
con tres dimensiones a las que el autor denomina subteorias: Componencial, Experiencial
y Contextual.

La primer subteoria describe los procesos mentales que llevan a una conducta
inteligente. Estos procesos se definen en términos de componentes. Un componente “es un
proceso de informacion elemental que opera sobre las representaciones internas de objetos
o simbolos” (Sternberg, 1985,a. p.97). La subteoria componencial tiene que ver con el
mundo interno del individuo, con el pensamiento analitico y académico; investiga, planea y
ejecuta. Esta subteoria, reconoce que no existen habilidades universalmente indicativas de
inteligencia (Sternberg, 2003; Sternberg y Grigorenko, 2004). No obstante, existen
procesos que son comunes a todas las culturas y a lo largo de todos los tiempos que
permiten definir problemas y resolverlos, independientemente de la naturaleza de éstos.
Estos procesos mentales son de tres tipos: Metacomponentes (procesos directivos),
Componentes de ejecucion (procesos ejecutivos) y Componentes de adquisicion de
conocimientos (procesos de aprendizaje).

* Metacomponentes: tienen por funcion programar las cosas que se deben hacer,

controlar como se hacen y su evaluacion final. Son: Reconocimiento del problema;

Definicidon del problema; Seleccién de pasos para la soluciéon; Combinacion de
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pasos dentro de la estrategia; Representacion de la informacion; Localizacion de
fuentes; Supervision de la solucion; Evaluacion de la solucion.

* Componentes de ejecucion: son los procesos que ejecutan las instrucciones de los
metacomponentes: Codificacion; Inferencia de relaciones; Funcionalizacion;
Aplicacion de relaciones; Comparacion de alternativas posibles; Justificacion de la
mejor respuesta.

* Componentes para la adquisicion del conocimiento: son los procesos utilizados para
aprender a resolver problemas o para el aprendizaje de nuevos contenidos. Son:
Codificacion selectiva, para separar la informacion relevante de la irrelevante;
Combinacion selectiva, que combinan la informacion relevante de para integrarla a
un todo con significado propio; Comparacion selectiva, que relacionan la nueva
informacion con la que se posee.

Esos procesos se utilizan de manera diferente dependiendo de las caracteristicas del
problema o actividad; si requiere de un pensamiento mas analitico, creativo, practico, o su
combinacion.

La segunda subteoria implica afrontar nuevas experiencias. La subteoria experiencial
explica la relacion del individuo con el mundo externo; la forma en que maneja la
experiencia en las situaciones cotidianas, el pensamiento creativo. Persigue la originalidad
y la innovacion. Los componentes que la conforman son de dos tipos: las situaciones
novedosas y la automatizacion.

La tercera parte de la teoria de Sternberg destaca la importancia de seleccionar el en-
torno en cudl una persona pueda tener éxito y adaptarse o readaptarse. La cultura es un
factor fundamental en la seleccion de una alternativa, la adaptacion y el modelamiento. Lo
que funciona en un grupo cultural no necesariamente funcionard en otro. La subteoria
contextual hace referencia a la forma en que el individuo se mueve en su entorno, al pen-
samiento practico (street-smart), adaptativo y exitoso. Implica la soluciéon de problemas.
Los elementos que la conforman son de tres tipos: Adaptarse activamente al ambiente,
Modificar el ambiente para satisfacer las necesidades personales y Abandonar el ambiente
cuando las otras dos opciones no son viables.

Los elementos de la de la teoria triaquica de la inteligencia de Sternberg, postulan que
la conducta inteligente es el producto de aplicar estrategias de pensamiento, manejar los
nuevos problemas con creatividad y rapidez y seleccionar y modificar nuestro entorno. Lo

ideal es que la persona pueda identificar la conducta mas adecuada para cada ocasion. Ante
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situaciones criticas, es necesario determinar si adaptarse al ambiente, modificarlo, o
abandonarlo, constituye la opciéon mas eficaz. Las tres son elecciones inteligentes.

La teoria ofrece una base para comprender la inteligencia en un contexto. Los tres tipos
de inteligencia implican tres factores o constelaciones de habilidades con diferencias de
matiz:

v La inteligencia general se relaciona con la habilidad de resolucién de problemas:
“Razona loégicamente y bien”; “identifica conexiones entre las ideas”; “ve todos los
aspectos de un problema”; “tiene una mente abierta”, “llega al fondo de los proble-
mas”; “escucha todos los lados de una discusion™; “se enfrenta a los problemas
ingeniosamente”.

v La inteligencia académica se asocia a la habilidad verbal: “Habla de forma clara”;
“tiene fluidez verbal”; “conversa bien”; “lee con gran comprension”; “muestra un
buen vocabulario”, “escribe sin dificultad”.

v/ La inteligencia de la vida cotidiana se entiende como relacion social: “Acepta a los
demads por lo que son”; “es sensible a las necesidades de otras personas”; “admite
errores”; “muestra interés por el mundo en general”; “llega a tiempo a las citas”;

».

“tiene conciencia social”’; “piensa antes de hablar”; “muestra curiosidad”, “es franco

y honesto”.
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Esta teoria aporta dos elementos claves para caracterizar la expertez en un dominio:
la capacidad para enfrentarse a situaciones novedosas, y la capacidad para automatizar la
informacion. Los expertos, en relacion con los novatos, poseen una inteligencia practica
superior que les permiten hacen un buen uso de los procesos para la adquisicion del
conocimiento, y tienen mayor facilidad para automatizar los rendimientos realizados para
ser utilizados en los procesos de resolucion de problemas novedosos. La conducta experta
es definida como el proceso en curso de adquisicion y consolidacion de un conjunto de
habilidades necesarias para alcanzar un alto nivel de pericia en uno o mas dominios del
desempeiio vital (Sternberg, 1999, 2000; Sternberg y Grigorenko, 2002).

De esta forma los individuos son vistos como novatos capaces de llegar a convertirse en
expertos en una variedad de ambitos, es decir, los que trabajan en un area especifica se
encuentran en constante proceso de desarrollo de su experticia. Lo hacen a partir de los

siguientes atributos:

* Habilidades metacognitivas, que refieren al entendimiento y control que las perso-
nas tienen sobre su propia cognicion.

* Habilidades de aprendizaje, relacionadas con los componentes de adquisicion del
conocimiento que permiten aprender de manera consciente y de manera incidental.

* habilidades de pensamiento, vinculadas a los componentes de rendimiento, que
permiten analizar, criticar, juzgar, evaluar, comparar, contrastar y crear, descubrir,
inventar, e imaginar.

* Conocimiento relevante, tanto declarativo como procedimental.

*  Motivacidn, que es el condicionante de los otros atributos, por ser el motor que ac-
tiva al resto.

* Contexto que interviene y actua como mediador en todos los procesos.

En sintesis, los tres tipos de componentes de la inteligencia trabajan armonicamente;
unas actividades requieren un progreso mas efectivo de uno, mientras que otras requieren el
desarrollo en més de uno. Cada componente tiene su propio conjunto de capacidades que
pueden ser observadas. El presente estudio se interesa particularmente por los conceptos
planteados en la subteoria componencial por ser la propone una explicacion para el

proceso de resolver problemas.

2.4 Conocimiento, procesos y habilidades
En la Teoria Tridrquica de la inteligencia humana, Sternberg (1985,a) especifica los

métodos que las personas pueden usar para procesar y analizar la informacion; los sub-
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componentes de los procesos directivos corresponden a los pasos generales para resolver un
problema:
v/ Definicion del problema
Formulacion de una estrategia para resolverlo
Representacion mental del problema

Distribucion de recursos

SR NEENEEN

Supervision de soluciones.

Las conductas inteligentes son derivadas del contexto donde se aplican, las habilidades
de la persona y las capacidades de procesamiento de la informacion. Sternberg, denomina
inteligencia exitosa a una conducta adaptativa que se nutre del razonamiento creativo y
practico. Identifica tres diferentes manifestaciones: la inteligencia analitica que permite el
comparar, contrastar, juzgar, evaluar y analizar; la inteligencia creativa que esta en el pro-
ceso de descubrir, inventar, imaginar, suponer y la inteligencia practica que es equivalente
a usar, aprovechar, aplicar.

La mayoria de los investigadores reconoce, aunque con distinta denominacion, la exis-
tencia de un componente activo de la mente conocido como los “procesos” o las “opera-
ciones”, un componente estatico conocido como las “estructuras” o los “esquemas” que
estan conformados por los conocimientos y la informacidon adquirida y un componente
dindmico que permite vincular los dos anteriores y es conocido con el nombre de “estrate-
gias”.

Los procesos pueden ser definidos como operadores intelectuales que actian sobre los
conocimientos para transformarlos y generar nuevas estructuras de conocimiento. Los
procesos dan lugar al conocimiento procedimental que genera estructuras mentales.

Las estructuras son entidades cognoscitivas semanticas en torno de las cuales acttian los
procesos; son la materia prima indispensable para que ocurran las operaciones del pensa-
miento: hechos, conceptos, principios, reglas, teorias, que conforman una disciplina o un
campo de estudio asi como la informacion acerca de eventos o situaciones de la vida coti-
diana.

Las estrategias refieren al saber qué hacer y cuando hacerlo, qué clase de operaciones
mentales se deberian aplicar en diferentes situaciones de aprendizaje (Nickerson, et al,
1990). Las estrategias del pensamiento son mecanismos a través de los cuales se pueden
relacionar los procesos y las estructuras, dependen de las demandas, del tipo de situacion y

tarea; la misma estrategia puede servir a varias situaciones. Los problemas no pueden ser
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resueltos mediante un proceso de pensamiento aislado, por ello se debe aprender a combi-
nar dichos procesos en forma productiva (Sternberg, 1986,b).

La aplicacion de un proceso se operacionaliza y transforma en una estrategia o procedi-
miento. La practica del procedimiento en condiciones controladas genera la habilidad del
pensamiento. El proceso existe por si mismo, independientemente de la persona que lo eje-
cuta, mientras que la habilidad es una facultad de la persona, cuyo desarrollo exige un
aprendizaje sistematico y deliberado.

Desarrollar una habilidad implica el conocimiento y comprension de la operacion men-
tal que define el proceso, la concientizacion de los pasos que conforman la definicion ope-
racional, la transferencia a distintas situaciones y contextos, la generalizacion de la aplica-
cion del procedimiento y la evaluacion y mejora continua del mismo. Para lograr la habili-
dad es necesario practicar hasta lograr la utilizacion en forma natural y espontanea en varie-
dad de situaciones y contextos de acuerdo con los requerimientos de la tarea. En
consecuencia, se puede decir que a través del proceso de aprendizaje, el conocimiento
conceptual se transforma en imagenes, y el conocimiento procedimental en habilidades o
habitos mentales.

Es posible considerar las siguientes habilidades cognitivas como necesarias para la
solucion de situaciones problematicas. Su desarrollo podria tornarse como objetivo de
ensefianza:

v Inferencias de criterios, relaciones, suposiciones, teorias.

v Diferenciacioén de enunciados explicitos e implicitos, de propositos y
perspectivas.
Reconocimiento de principios y pautas de organizacion.
Identificacion de errores o falacias del razonamiento.
Exploracion de alternativas para resolver situaciones.
Resolucion de problemas de un modo no convencional, novedoso.
Planteo de nuevas cuestiones o dilemas.
Evaluacion critica de ideas, soluciones, propuestas.

Identificacion de creencias, opiniones, supuestos, evidencias.

AN N N N RN

Derivacion de juicios sobre consistencia, pertinencia, aplicabilidad,

organizacion de la informacion.

\

Comparacion y combinacion de teorias, modelos explicativos,
sistemas.

v Creacion de estrategias, claves, términos para comunicar, sintetizar.
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Las habilidades de pensamiento se ponen de manifiesto en las competencias que se
activan para la resolucion de situaciones problematicas. Al pensamiento implicito en la re-
solucion de problemas, en la formulacion de inferencias, en la creatividad, en la toma de
decisiones, se le conoce con el término “pensamiento critico” (Halpern, 1989). Es amplia-
mente reconocido que la resolucioén de problemas requiere diferentes procedimientos, entre
ellos: razonamiento, argumentacién, comunicacion, construccion de modelos, plantea-
miento y soluciéon del problema, representacion, y utilizacion de operaciones y lenguaje

técnico, simbolico y formal.

2.5 — Desarrollo de competencias Matematicas

Los continuos cambios en los sistemas productivos, financieros, en la tecnologia y
la ciencia, imponen nuevas reglas para la construccion de la sociedad que propician cam-
bios en la produccion y en el trabajo; la situacion demanda sujetos con habilidades para en-
frentar los desafios emergentes de la globalizacion y para participar de forma creativa e
innovadora en la solucion de los problemas sociales y productivos. La perspectiva, requiere
de personas con competencias centradas en el aprendizaje que muestren desempefios
competentes y pertinentes con la problemadtica social y productiva para promover el
desarrollo de la sociedad.

Desde las perspectivas epistemoldgica y ontologica, un grupo de autores del campo
de la sociologia, la epistemologia y la antropologia sefialan como los nuevos cambios y
desafios de la modernidad se realizan en el entorno de las llamadas nuevas realidades.
Algunos de ellos son: Bauman (2001, 2007) y la Modernidad Liquida; Giddens (2002),
Giddens, Bauman, Luhmann y Beck, (2007) y la fragmentacion de la identidad y la
autoidentidad; Kallinikos (2003) y el hombre modular; Beck y Luhmann (en Giddens, et
al., 2007) en la globalizacion y la sociedad del riesgo. Estos autores plantean que estamos
en momentos histoéricos en los cuales las formas de comprension, abordaje, e intervencion
que se han construido historicamente para resolver los problemas, en las actuales
condiciones no constituyen soluciones a los nuevos problemas planteados y surgidos en la
presente modernidad.

El paradigma de la complejidad intenta establecer y estudiar las multidimensiones
que constituyen los fendmenos en las nuevas logicas del conocimiento. Morin (1994) es
una de las figuras mas representativas en el estudio de la complejidad que se ha dedicado a
dar una base conceptual, metodoldgica y aplicada de dicho paradigma.

En este contexto surge el concepto de competencias desde una perspectiva integral y
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compleja, discutiendo la dicotomia dualista dominante en la actualidad, entre las
competencias cognitivas y las competencias laborales. Se propone un acercamiento de las
competencias centrado en que son una condicion de vida y su desarrollo implica efectos en
la calidad de vida de las personas y en los grupos sociales a los que pertenecen.

El concepto de competencia ha recorrido un largo camino hasta llegar a formar parte
del sistemas educativos. En la tltima década el tema fue abordado en profundidad a partir
de diferentes estudios e investigaciones que trataron de identificar y definir las competen-
cias basicas que debian ser desarrolladas por la institucion escolar; analizaron la manera de
integrarlas en el curriculum para determinar como desarrollarlas durante toda la vida en un
proceso de aprendizaje.

A finales de 1997, la OCDE inici6 un proyecto con el fin de brindar un marco
conceptual firme para servir como fuente de informacién, para la identificacion de
competencias claves y el fortalecimiento de las encuestas internacionales que miden el
nivel de competencia de jovenes y adultos. En el 2003 publico sus conclusiones, uno de los
trabajos mas relevantes en el campo de las competencias, el Proyecto DeSeCo: Definicion y
seleccion de competencias: los fendémenos tedricos y conceptuales. En este proyecto se
define la competencia como la:

“Capacidad de responder a demandas complejas y llevar a cabo tareas diversas

de forma adecuada. Supone una combinacion de habilidades précticas, conoci-

mientos, motivacion, valores éticos, actitudes, emociones y otros componentes

sociales y de comportamiento que se movilizan conjuntamente para lograr una
accion eficaz”.

Es asi como surge la prespectiva de la educacion basada en competencias, que
enfatiza el desarrollo constructivo de habilidades, conocimientos y actitudes que permitan a
los estudiantes insertarse adecuadamente en la estructura laboral y adaptarse a los cambio y
reclamos sociales.

En 2005 la Unién Europea define la competencia como una: “Combinaciéon de
destrezas, conocimientos y actitudes adecuadas al contexto”. Y las competencias basicas
como:

“aquellas que todas las personas precisan para su realizacion y desarrollo

personal, asi como para la ciudadania activa, la inclusion social y el empleo”.

Estas deberian haber sido desarrolladas para el final de la vida adulta y deberian
seguir desarrollandose, manteniéndose y actualizandose, como parte de un aprendizaje a lo

largo de la vida.
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Conocer los estilos particulares de cada individuo es un aspecto fundamental en la
definicion de las competencias, puesto que son los estilos, por ejemplo de aprendizaje, de
pensamiento, de solucion de problemas, de gestion de conflictos, etc., los que posibilitaran
direccionar el aprendizaje y el desarrollo de las mismas competencias. La dimension de los
motivos o motivacional se relaciona con las condiciones de preferencia y eleccion que los
individuos organizan y deciden al enfrentarse a las condiciones del medio. (Tejada 2003,
2006a, 2006b, 2007a, 2008).

De alli, surge que la construccion de la identidad e individualidad debe ser una
condicion consistente en la formacion a través de las competencias, y que las competencias,
son conceptos que refieren a capacidades, es decir, a acciones que producen resultados o
logros especificos en situaciones en las que se requiere de alguna destreza o habilidad
especifica para alcanzar dichos logros. Las competencias se aplican, como términos
pertinentes, a condiciones en que se definen problemas por resolver o resultados por
producir (Ribes, 1990, p.239).

Todas esta definiciones se pueden sintetizar de forma clara y concisa afirmando que:

Competencia es el uso eficiente y responsable del conocimiento para hacer

. . b 4
frente a situaciones problemdticas relevantes

Es decir, conocimiento es lo que se sabe y la competencia es saber aplicar lo que se sabe.
Los individuos necesitan de un amplio rango de competencias para enfrentar los
complejos desafios del mundo de hoy. A través del proyecto DeSeCo, la OCDE ha
colaborado con un amplio rango de académicos, expertos e instituciones para identificar un
conjunto pequeio de competencias clave, que tengan areas multiples de utilidad y sean
necesarias para todos.
Segtin la OCDE, las competencias clave para el aprendizaje permanente son ocho:
1. comunicacion en la lengua materna;
. comunicacion en lenguas extranjeras;
. competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia;

. competencia digital;

. competencias interpersonales, interculturales y sociales, y competencia civica;

2
3
4
5. aprender a aprender;
6
7. espiritu de empresa, y
8

. expresion cultural.

4 GONI, J.M. (2009). “El desarrollo de la competencia matematica en el curriculo escolar de la Educacion Basica”.
Educatio Siglo XXI, Vol.27.1, pp.36.
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La necesidad de plantear como finalidad educativa la mejora de las capacidades de
las personas para poder actuar adecuadamente y con eficacia, impone centrar el curriculum
en las competencias bésicas.

A los fines de este trabajo, se tratara de delimitar el concepto al de competencia
matematica y sus caracteristicas. No cabe duda, que la realidad actual se requiere de indivi-
duos competentes en matematicas, capaces de enfrentarse a una sociedad compleja y de
rapida transformacion. El no saber utilizar los conceptos matematicos posibilita tomar
decisiones poco informadas en la vida profesional y social. Es por ello, que la competencia
matematica , resulta una de las competencias basicas que actualmente promueven todas las
instituciones educativas.

Mogen Niss (1999, 2002), plantea que la competencia matematica es la: “Habilidad
para entender, juzgar, hacer y usar la Matematica en una variedad de contextos y situacio-
nes intra y extra matematicos en los que la matemadtica juega o podria jugar su papel.”

Consecuentemente con ello, propone ocho competencias matemadticas para promover
la educacion matematica que fueron adaptadas por el proyecto KOM’ (Competencias y
Aprendizaje de la Matematica, 2002), iniciado por el Ministerio de Educacion de Dina-
marca. Posteriormente las tomo el proyecto PISA con el nombre de procesos matematicos.

El equipo internacional de expertos que participd en la elaboracion del bloque de ma-
tematicas de PISA, enmarcé su trabajo en la “Matematica Realista” de Hans Freudenthal
(1973-1984); propuso para su marco tedrico las conclusiones de trabajo de De Lange
(1999)° y las competencias de Niss (2002). Asi surge la nocion de mathematical literacy,
que en los documentos de PISA en version castellana se ha traducido como Competencia
Matematica, con el objeto de hacer hincapié¢ en el caracter funcional del conocimiento
matematico y en la posibilidad de aplicarlo de forma variada, reflexiva y perspicaz a una
multiplicidad de situaciones. Dicho uso requiere de un considerable volumen de
conocimientos y habilidades matematicas fundamentales explicitadas en la definicion de
competencia:

“La capacidad de identificar y comprender el rol que las matematicas juegan en

el mundo, hacer juicios bien fundamentados y usar y comprometerse con la ma-

tematica de formas que se logren satisfacer las necesidades de la vida propia

como ciudadano constructivo, preocupado y reflexivo.” ’

5 Mathematical competencies and the learning of mathematics: The danish KOM project. IMFUFA, Roskilde University,
Denmark. Niss, M. (2002)

® Citado en PISA 2003

7 Proyecto PISA 2003, pp.28
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El término mundo, es tomado como el entorno natural, social y cultural en que habita
el individuo. La expresion utilizar y participar se aplica para abarcar el uso de la matema-
tica y la resolucion de problemas matematicos. Esta definicién de competencia matematica
engloba el uso funcional de la matemadtica en sentido estricto, la preparacion para poder
seguir estudidndola, los elementos estéticos y de esparcimiento de la matematica. La
referencia “su vida” incluye la vida privada, laboral y social del sujeto con sus compaiieros
y familiares, y también la vida como ciudadano dentro de una comunidad.

Es necesario observar que la definicion tiene implicito la aptitud para plantear,
formular, resolver e interpretar problemas a través de la matematica en diferentes situacio-
nes y contextos.

Aqui se hace necesario aclarar que si bien las actitudes y emociones relacionadas
con las matematica, no forman parte de la definicién de competencia matematica, pero con-
tribuyen a ella. No resulta probable que alguien pueda ejercer y llevar a la practica tal
competencia si no cuenta con cierto grado de confianza en si mismo, curiosidad, percepcion
de su interés e importancia y el deseo de comprender y resolver problemas matematicos.

Por otra parte, el proyecto DeSeCo®, pone énfasis en el proceso, la actividad y en los
conocimientos. La competencia matematica implica la capacidad y la voluntad de utilizar
modos matematicos de pensamiento (pensamiento logico y espacial) y representacion
(formulas, modelos, construcciones, graficos y diagramas).

En esta perspectiva, la resolucion de problemas matematicos, requieren de un buen
conocimiento de numeros, de medidas y estructuras, de las operaciones bésicas y las re-
presentaciones matematicas, y la comprension de los términos y conceptos matematicos
involucrados.

Asi, las personas deberian contar con las capacidades necesarias para aplicar los
principios y los procesos matematicos basicos en situaciones cotidianas de la vida privada y
profesional, también para seguir y evaluar cadenas argumentales. Deberian ser capaces de
razonar matematicamente, comprender una demostracion matematica y comunicarse en el
lenguaje matematico. En consecuencia, se podria afirmar que la competencia matematica se
conforma con la habilidad para interpretar y expresar con claridad y precision, informacion,
datos y argumentos, lo que permite incrementar las posibilidades reales de seguir
aprendiendo a lo largo e la vida, tanto en el &mbito escolar o académico como fuera de él, y

favorece la participacion efectiva en la vida social.

8 Las competencias clave para el bienestar personal econémico y social. OECD. 2006
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Asimismo esta competencia implica el conocimiento y manejo de los elementos ma-
tematicos basicos (numeros, medidas, simbolos, elementos geométricos, etc.) en situaciones
reales o simuladas de la vida cotidiana, y la puesta en practica de procesos de razonamiento
que llevan a la solucion de los problemas o a la obtencion del conocimiento. Estos procesos
permiten aplicar ese conocimiento a una variedad de situaciones y contextos, seguir cade-
nas argumentales identificando las ideas fundamentales, y estimar y enjuiciar la logica y
validez de argumentaciones e informaciones.

Esta competencia supone, entonces, la habilidad para seguir determinados procesos
de pensamiento (como la induccion, la deduccion, la analogia, entre otros) y aplicar el
calculo o elementos de la l6gica, que permiten identificar la validez de los razonamientos y
valorar el grado de certeza asociado a los resultados derivados de los razonamientos vali-
dos.

En sintesis, la competencia cobra realidad y sentido en la medida que los elementos
y razonamientos matematicos son utilizados para enfrentarse situaciones cotidianas que los
precisan. En ella estan incluidas la identificacion de tales situaciones, la aplicacion de
estrategias de resolucion de problemas, y la seleccion de técnicas adecuadas para calcular,

representar e interpretar la realidad a partir de la informacion disponible.

2.6 Rendimiento Académico

El rendimiento como conjunto de logros obtenidos por el estudiante, cognitivos, de
habilidades y aptitudinales, es el punto de referencia para saber si una institucion educativa
consigue los objetivos que pretende. Muchos trabajos de investigacion se han orientado en
saber qué variables son las que mejor predicen el rendimiento, y otros al aspecto de la
objetividad de su medida.

Toda definicion de un constructo conlleva una limitacion y una posicion tedrica que
siempre difiere de la neutralidad. Las definiciones del rendimiento académico han evo-
lucionado desde concepciones unicriteriales a enfoques multidimensionales. Asi, surgen
diferentes concepciones de lo que es el rendimiento académico.

Las primeras conceptualizaciones del rendimiento académico lo asimilaron a la
voluntad del alumno (Garcia Correa, 1989); rendia de acuerdo a su buena o mala voluntad o
a su inteligencia: a mayor inteligencia, mayor rendimiento académico y al contrario. Esta
vision muy practica y tranquilizante sin embargo no es siempre verdadera.

Sin embargo, es cierto que para alcanzar un rendimiento satisfactorio es necesario

contar con la aptitud y motivacion adecuada, el rendimiento académico no depende ex-
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clusivamente del alumno, sino que existen numerosas interrelaciones: entorno socio-econo-
mico, clima familiar, relaciones profesor-alumno, factores docentes y organizativos de la
escuela, factores didacticos, etc.

Posteriormente se ha estudiado desde un enfoque multidimensional, integrando un
complejo sistema de interrelaciones con otras variables, dando origen al concepto de rendi-
miento académico como producto.

Algunas teorias lo conceptualizan como un producto del alumno. El rendimiento
académico es la productividad del alumno alcanzada mediante el esfuerzo, escalonado por
las caracteristicas personales y por la percepcion correcta de las tareas que le son asigna-
das’. Otras, aunque lo siguen considerando como un producto, ponen el acento en la es-
cuela; por ejemplo, Zabalza Beraza (1994) "Rendimiento escolar es lo que se espera que
produzca la escuela" , y algunas toman como via de aproximacion al tema, las definiciones
de tipo operacional. En esta linea estan Goémez Castro (1986) y Carabaiia (1987).

Una definicion que considera el rendimiento académico como un producto, es la
generada por Garcia Correa (1989) “el rendimiento académico es una parte del producto
educativo, el producto es el resultado de una accién o de un proceso; en nuestro caso seria
el resultado del proceso educativo del alumno tanto en su proyeccion individual como so-
cial”. Esta definicion diferencia el producto que depende de la institucion, escolar y el pro-
ducto que depende de factores sociales y familiares.

Se puede notar que en todas esta definiciones existe un intento de universalizacion,
de aplicacion generalizada a distintos contextos y situaciones, pero tanto la conceptualiza-
cion como producto del esfuerzo, como consecuencia de la voluntad de trabajo, o como el
resultado de mediciones, no aportan ninguna explicacion de su naturaleza.

Por otra parte, es necesario notar el componente ideoldgico de la sociedad impide
una definicion universal de rendimiento académico. Todo sistema educativo tiene de base
un concepto singular de educacion que responde al modelo de individuo y sociedad asu-
mido. Consecuentemente con ello, la valoracioén del rendimiento debe responder a ese mo-
delo de referencia. La educacion implica valores y objetivos, que deben ser considerados en
la definicion y evaluacion del rendimiento académico. Entonces, el rendimiento escolar
satisfactorio resulta de la adquisicion de un conjunto de valores, actitudes, conductas y
conocimientos que la legislacion, la sociedad y la institucion escolar determinan como

objetivos necesarios (Gonzélez, 1988).

? Se toma como base la definicion de Forteza (1975)
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2.6.1 El problema de la medida del rendimiento académico

Un problema inherente al tema del rendimiento académico es el de su medicion. De-
bido a que el aprovechamiento escolar no es observable ni cuantificable de forma directa,
se hace necesario definirlo por medio de una serie de mediciones operativas que permitan
averiguar lo que el alumno sabe y no sabe. Este escenario conlleva a dificultad de
operativizar la evaluacion de la adquisicion y del patron de socializacion que los objetivos
educativos representan.

La mayoria de los estudios e investigaciones sobre esta problematica adoptan como
referencia de medida, las pruebas objetivas y las calificaciones, para determinar si el con-
junto de conocimientos que conforman el curriculo académico ha sido adquirido por el
alumno.

Las pruebas objetivas estiman una medida controlada y analizable estadisticamente,
de un conjunto de saberes. Las calificaciones, si bien evaltian la adquisiciéon de conoci-
miento, incorporan un conjunto de factores que tienen un cierto nivel de subjetividad, que
pueden llegar a sesgar la medicion (concepto del profesor, relacion profesor alumno,
consenso grupal de las evaluaciones, etc.).

Los estudios realizados por Gonzalez (1988) indican que tanto las pruebas objetivas
como la calificaciones tienen un substrato comun, pero contenidos diferenciados. Afirma
que el rendimiento escolar no puede ser reflejado s6lo por un conjunto de pruebas objeti-
vas, pero tampoco se puede aceptar que la calificacion del docente como medida 6ptima de
la adquisicion de conocimientos. Estima que la falta de una definicion operativa del con-
cepto a medir, genera esta relacion problemadtica entre las medidas. La elaboracion de todo
instrumento para medir el rendimiento, que permita un analisis objetivo y cientifico, debe
partir de una definiciéon concreta del rendimiento escolar que incluya adquisiciéon de
conocimientos, conductas, actitudes y otros componentes del proceso de socializacion.

En la misma linea Carabafia (1987) define al rendimiento académicos como el
resultado de las mediciones social y académicas relevantes. Asi, una medicion académica-
mente relevante seria las notas académicas, puesto que son el criterio valido para tomar las
decisiones burocraticas correspondientes para pasar de un nivel a otro de ensefianza.
Rodriguez (1982); Molina y Garcia, (1984) y Martin Rodriguez (1985), llegan a las mismas
conclusiones que los anteriores y apoyan el uso de las calificaciones escolares como criterio

de rendimiento académico.
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En general todos los autores acuerdan que, pese a las dificultades que traen consigo,
las notas escolares son un criterio valido y positivo del rendimiento académico, dentro del

ambito social y escolar, aunque reconocen su falta de rigor cientifico y objetivo.

2.6.2 Predictores del rendimiento académico

Todos los modelos explicativos del rendimiento académico intentan predecirlo a
partir de un conjunto de variables que actuan como correlatos del mismo. En consecuencia
resulta de suma utilidad establecer cudles son las variables mas importantes que contri-
buyen a la explicacion del rendimiento.

Los factores determinantes del rendimiento académico han sido abordados por
diversos autores con el fin de establecer modelos predictivos y/o explicativos de éste.

Rodriguez Espinar (1982) diferencia dos tipos de determinantes del rendimiento
académico:

a) psicologicos, relacionados con caracteristicas del sujeto (aptitudes, personalidad,

motivacion, autoconcepto y ansiedad) , y
b) socioldgicos, vinculados con la familia y la escuela (nivel cultural y caracteris-

ticas estructurales)

De Miguel Diaz (1988) anade a los determinantes psicologicos y socioldgicos los
predictores pedagogicos, los cuales tienen que ver fundamentalmente con aspectos relacio-
nados con el rendimiento anterior del alumno (rendimiento anterior, factores de escolariza-
cion, asistencia a preescolar, técnicas de base para el estudio)

Pelechano (1989) ademaés de los determinantes de tipo sociolégico y psicologico, in-
troduce determinantes contexttiales de tipo educativo tales como el clima psicosocial de la
institucion escolar o el clima pedagogico (clima psicosocial de la institucion, clima de la
organizacion, y clima pedagogico)

Alvaro Page et al. (1990) presenta un modelo con variables predictoras del rendi-
miento académico de caracter personal, escolar y familiar. Dentro de las variables escolares
diferencian entre variables relativas a la escuela, al profesor y al alumno.

Goémez Dacal (1992) diferencia dos tipos de variables predictoras del aprovechamiento

escolar referidas al entorno sociofamiliar y a caracteristicas personales de los alumnos.

1. Entorno sociofamiliar: (estructura de la familia, recursos culturales, clima familiar,
tiempo escolar que dispone el alumno en el hogar, atencion de los padres al desarro-
llo formativo de los hijos, caracteristicas generales del entorno familiar, tipo de

habitat familiar)
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ii. Rasgos personales de los alumnos (edad, sexo, inteligencia, estilos cognoscitivos y
estrategias de aprendizaje, variables afectivo-actitudinales: personalidad, autocon-
cepto, locus de control, motivacion, expectativas, actitudes y conducta)

En sintesis, se puede observar que el conjunto de los modelos considerados incorporan

variables personales y variables relacionadas con el entorno familiar y con la institucion
educativa, tanto de carécter estructural y objetivo, como las referidas a las percepciones que

los alumnos tienen sobre la dindmica de la familia y de la institucion educativa.

2.6.3 Tipos de predictores

Para hacer cualquier prediccion se debe disponer de predictores y de criterios de
prediccion. Asi se pueden categorizar los estudios predictivos de la siguiente forma'’:

* Predictor global que utiliza un criterio global de prediccion.

* Predictor global que utiliza un criterio multidimensional de prediccion.

* Predictor multidimensional que utiliza un criterio global de prediccion.

* Predictor multidimensional que utiliza un criterio multidimensional de prediccion.

El predictor global alude a una medida global que abarca todas las variantes de dicho
predictor, como por ejemplo el Cociente Intelectual obtenido con la prueba de Weschier.
En cambio, el predictor multidimensional trata de medir distintas facetas, por ejemplo,
cuando se usan las aptitudes diferenciales como predictores del rendimiento.

El criterio global refiere a la nota media del rendimiento y el multidimensional hace
referencia a las calificaciones de las distintas materias del plan de estudios.

La utilizacion de la prediccion es util y valiosa porque permite conocer los posibles
resultados antes de que se produzcan, cambiar las estrategias de actuacion para mejorar los
resultados, o bien, reorientar a determinados alumnos para dominios de conocimientos
donde tengan mayor probabilidad de éxito. No obstante, es util tener presente que el
método predictivo tiene limitaciones. Rodriguez Espinar (1982), identifica las siguientes:

* Las ecuaciones de prediccion que se obtienen sélo explican una parte del criterio,

por lo que la prediccidon nunca es total ni exacta.

* Se debe tener cuidado con los errores e inconsistencias de los instrumentos de

medida.

* El método predictivo ofrece dificultades técnicas que lo hacen inaccesible a muchos

profesionales.

' Lavin, D.E. (1965) The Prediction of Academic Performance. Nueva York, russell Sage Foundation.
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* Los procesos estadisticos devuelven Unicamente lo que antes se ha dado. No se
pueden hacer predicciones en la que intervengan previsiones subjetivas de quien
realiza la prediccion.

En consecuencia, se debe buscar las variables que se asocian con mas fuerza con el
rendimiento académico, considerando que cuanto mads variables se introduzcan en la
ecuacion de prediccion mayor serd su valor predictivo. Sobre el rendimiento influyen
aptitudes, rasgos de personalidad, variables socio econdmicas, rendimientos previos, etc;
todas estas variables han sido usadas como predictores de muchos estudios, tal como se ha
visto en este apartado. La variedad de factores y heterogeneidad existentes entre los
diferentes estudios dificulta la comparacion; no obstante es posible identificar las variables
principales. Tourén (1985) determina que el rendimiento previo, los test de aptitud
académica, los tests de inteligencia y de aptitudes diferenciales, que se complementan con
cierta relatividad y sélo en algunos casos, con variables de personalidad.

Esta investigacion, asume que el rendimiento académico, esta asociado con los
siguientes tipos de factores:

1. Personales, que incluyen variables académicas, intelectuales y motivacionales.

2. Escolares, conformada por variables vinculadas con la institucion educativa.

3. Socioculturales, que comprende las variables relativas al nivel sociocultural y al

clima educativo familiar.

FACTORES QUE INCIDEN SOBRE EL RENDIMIENTO ACADEMICO

DETERMINANTES

Personales

Rendimiento

Escolares académico

Socio
culturales

Cuadro 2.2 : Factores asociados con el Rendimiento Académico.

Se han utilizado las siguientes variables, estimadas como predictivas del rendimiento
académico:
i. Personales: Capacidad Intelectual (Inteligencia analitica, practica y creativa),

Motivacion (Interés y preferencia de conocimientos); Capacidad para resolver
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problemas (Habilidad cognitiva: Lingiiistico-semantica, Comprension y planea-
miento, Argumentacién y estrategias, Resolucién y calculo, y adquisicion de
informacion).

ii. Escolares: rendimiento académico (Calificacion en Matematica, Promedio de
materias del primer afio de estudio e Indice de aprobacion.

iii. Socioculturales: (Nivel de escolaridad de los padres, vivienda, funciones que
desmpeia en el trabajo principal, cantidad de horas trabajadas, cantidad de libros

leidos por afio).

2.7 Sintesis del apartado

A partir de las consideraciones tedricas examinadas, fue necesario profundizar el
estudio de la autoregulacion del aprendizaje, las habilidades cognitivas y la metacognicion,
el analisis del cambio conceptual y sobre como se concibe el aprendizaje. Igualmente, se
destaco la contribucion de la teoria tridrquica de la inteligencia, que tiene en cuenta la
conducta inteligente para interactuar con el mundo cotidiano. Finalmente, se sefialo el
desarrollo de competencias como medio de aproximacion a la adquisicion de conocimiento,
promover el aprendizaje y generar el proceso de cambio conceptual de los estudiantes; se
hizo necesario profundizar acerca de qué factores son relevantes en su desarrollo, y por
ende, en el rendimiento académico.

Segun lo expuesto, parece haber un amplio abanico de variables implicadas en el
proceso del cambio conceptual y en el desarrollo de competencias, tantas como factores que
afectan a los procesos de ensefianza y aprendizaje. Sin embargo, se estima que existe un
amplio consenso acerca del papel relevante, tanto de las estrategias metacognitivas como

del desarrollo de competencias y el cambio conceptual.

En la actualidad las investigaciones enfatizan los interrogantes que son cruciales
para entender los cambios en los procesos de socializacion y aprendizaje de las nuevas
generaciones y, focalizan el tema en la comprension de los procesos necesarios para
alcanzar una vida exitosa que requiere habilidad para resolver problemas, habilidad verbal,

habilidad social y motivacion para aprender.
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3. PENSAMIENTO, RAZONAMIENTO Y SOLUCION DE PROBLEMAS
MATEMATICOS

En este apartado se presenta una aproximacion a la competencia para resolver
problemas matemadticos, que permite externalizar el proceso constructivo de aprender,
convirtiendo en acciones los conceptos, las proposiciones o los ejemplos. Complementa al
apartado anterior, al focalizar la tematica de la resolucion de problemas en el campo de la
matematica, y completa el marco tedrico que fundamenta en este trabajo.

La problematica se aborda desde diferentes perspectivas y se focaliza la atencion en
los sujetos que resuelven problemas, para indagar qué factores influyen en la resolucion, los
procesos puestos en juego y su vinculacion con la inteligencia. Se plantea la naturaleza del
problema y se realiza un rapido recorrido por los modelos psicométricos, antropoldgicos y
de procesamiento de la informacion. Estas perspectivas tedricas se complementan con una
breve exposicion sobre la relacion del pensamiento analégico e inductivo con la resolucion
de problemas, considerados como puente entre el funcionamiento mental de las personas,
en cuando tratan de resolver problemas, y las condiciones especificas enunciadas en el
mismo.

Por ultimo se destaca la relevancia de la representacion mental para el proceso de
resolucién y el papel de la metacognicion como facilitador de los procesos de solucion de
problemas; se presenta una sintesis de los modelos de resolucion de problemas que ha
cobrado especial relevancia en el panorama cientifico de los ultimos afios, que funda-
mentan la conducta inteligente y la resolucion de problemas desde una triple concepcion
jerarquica, en la que intervienen componentes cognitivos, la experiencia y el contexto de la
persona.

3.1 La solucion de Problemas

La soluciéon de problemas, junto con la formacion de imdgenes y representaciones
mentales, la comprension del lenguaje, la elaboracion de juicios morales o sociales, han
sido objeto de interesantes debates que han marcado el desarrollo de la psicologia, reno-
vando, en forma particular, el estudio y la explicacion del funcionamiento mental. La
soluciéon de problemas ha sido abordada como un campo donde se ponen a prueba
diferentes enfoques tedricos, que han construido modelos explicativos e interpretativos de
los procesos psicoldgicos involucrados en la resolucion de problemas y de las carac-
terasticas individuales de los sujetos en situacion de resolucion. En consecuencia, para

contextualizar el problema de investigacion, resulta de suma utilidad realizar un analisis de
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los conceptos centrales asociados que conforman el nticleo problematico de las principales
teorias.

La capacidad de resolucion de problemas posibilita al sujeto externalizar el proceso
constructivo de aprender, convirtiendo en acciones los conceptos, las proposiciones y los
ejemplos. Esta actividad es evaluadora tanto del aprendizaje como de los procesos
cognitivos que desarrolla. Resulta un caso especial de aprendizaje significativo, en cuanto
la tarea requiere incorporar nueva informacion en la estructura cognitiva del sujeto que la
realiza (Novak, 1982). Otros investigadores sostienen la misma opiniéon y defienden la
resolucién de problemas como medio para promover tal aprendizaje (Costa y Moreira,
2001).

Diferentes enfoques teoricos, asociacionistas, psicologia de la gestalt, teorias de
corte piagetiano y postpiagetiano, cognitivismo clésico o el conexionismo, han buscado
explicar e interpretar los comportamientos, las acciones y los procesos mentales que se
ponen en juego al resolver problemas de la vida cotidiana.

En los afios 70, se profundiza la investigacion de algunas conductas complejas como
la comprensiéon del lenguaje, la resolucion de problemas y los aprendizajes de
conocimientos. La literatura psicoldgica muestra consenso en relacion al lugar que ocupan
las situaciones problémicas como generadoras de la actividad cognitiva humana. Las perso-
nas piensan y organizan su actividad cognoscitiva, cuando advierten que la falta de conoci-
mientos se transforma en obstaculo para conseguir una meta. La situacién problematica se
experimenta subjetivamente como una tension o necesidad, que origina diversos procesos
cognitivos y afectivos; estos procesos han sido objeto de estudio de la psicologia y de las
ciencias cognitivas.

La psicologia ha investigado la soluciéon de problemas generando hipotesis y po-
niendo teorias sobre el funcionamiento mental y sobre la manera de construir soluciones de
situaciones que plantea la realidad o ante una tarea, de la que no se tiene respuestas dadas o
soluciones conocidas.

“Resolver un problema es abordar una situacion con un cierto nimero de esquemas
de respuestas que se ha intentado aplicar pero que se muestran ineficaces y que es
necesario modificar o que es necesario remplazar por otras que el sujeto invente.
Hay problema cuando el sujeto se encuentra verdaderamente desarmado delante de

, . . . . . sr o1l
los estimulos, de lo cual se deduce la importancia atribuida a la invencion ™.

" Oléron, P. (1980). Les Activités Intellectuelles. En P. Fraisse & J. Piaget,
Traité de Psychologie Expérimentale (pp. 42-62). Paris: PUF .
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Por otra parte, Oléron (1980) afirma que solo se puede hablar de problema cuando
una solucion es posible. El sujeto puede encontrarse en una situacion en la cual es imposi-
ble conseguir el fin y ante la cual se encuentra derrotado; una ecuacion de segundo grado o
una raiz cuadrada no son problemas para un nifio de 6 afios o para un analfabeto. La solu-
cion debe ser posible por medios intelectuales. Si el sujeto consigue resolver la situacion
por el solo desarrollo de una capacidad o de una habilidad adquirida, se trata solamente de
adaptacion o aprendizaje. En estos términos, un problema es una situacion nueva y su
resolucion implica una invencion, los procedimientos que pone en obra provienen de
situaciones anteriores.

El concepto de problema se ha definido de diferentes maneras. Mayer (1986) consi-
dera que: “Un problema existe cuando una situacidon, en un estado inicial, es percibida
como que requiere ser cambiada hacia un estado meta, y no hay manera obvia de transfor-
marla desde el estado dado al estado final.” La expresion, “manera obvia”, refiere que
cuando es necesario probar, verificar, o evaluar una o mas posibles soluciones, se tiene un
problema. Cuando una tarea puede realizarse sin la previa comprobaciéon de posibles
soluciones, la tarea no es un problema.

En estos términos, un problema empieza con un estado que se quiere cambiar y para
hacerlo se necesita un motivo, el cual existe cuando el estado presente se siente como no
agradable, o cuando el estado que uno se representa mentalmente se vuelve una meta y pro-
duce sentimientos mas agradables que los provocados por el estado inicial. Un problema
toma existencia si se quiere cambiar el estado presente sin percibir una manera obvia de
hacerlo. Encontrar una solucion es salir del estado presente, para lograr un estado meta, que
resulta ser mas agradable (Mayer, 1985).

Siguiendo con el significado de la palabra problema, una situaciéon no es un problema
si alguien no la siente como tal; un problema siempre existe para alguien. Desde un punto
de vista psicologico, no existe problema independientemente de un individuo. Un problema
es una situacion que alguien quiere cambiar; y se quiere cambiar porque provoca sentimien-
tos desagradables, o porque la representacién de un estado meta provoca un sentimiento
que es mejor que el evocado por la situacion presente. (Mayer,1985).

Una situacion dada siempre sera un problema para una persona, porque ciertos senti-
mientos la motivan a intentar cambiarla. En consecuencia, una prueba de la solucién es el
incremento del grado de bienestar. Adicionalmente, las personas desarrollan, con frecuen-
cia, maneras habituales de resolver sus problemas (Barén, 1994).

El andlisis de la solucion de problemas ha sido significativo para la psicologia cogni-
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tiva. El ser humano tiene la necesidad de pensar y organizar su actividad relacionada con el
conocimiento. Asi, la situacion problematica pasa a ser vivida subjetivamente como una
tension o necesidad que da origen a procesos cognitivos y afectivos. La psicologia
cognitiva ha planteado desde sus inicios una estrecha conexion entre la adquisicion de
conocimientos, el aprendizaje y la solucién de problemas.

Los modelos de mayor relevancia e influencia en el campo cientifico de los ultimos
afos, que explican especificamente los procesos cognitivos que intervienen en la resolucion
de problemas matematicos, consideran a ésta como una actividad inherente al ser humano
(Piaget 1980). Las experiencias internas y externas y la necesidad continua de acomodacion
al medio ambiente, exigen una actividad mental inteligente que posibilite la resolucion
continua de problemas. Pacheco (1991) senala que las diferencias individuales frente a la
resolucidn, surgen como consecuencias de la edad, la experiencia, la habilidad cognitiva, la
estructuracion de conocimientos, la motivacion, etc. También la experiencia hace posible la
automatizacion de respuestas a numerosas actividades cotidianas, que no se perciben como
problemas, al no requerir mayor esfuerzo intelectual. Las tareas profesionales por ser mas
formales, generan problemas que demandan una mayor atencion y esfuerzo cognitivo para
su resolucion.

Cada uno de los modelos estudiados presenta sus propias caracteristicas a la hora de
definir y explicar los procesos mentales, implicados en la resolucion de problemas. Sin

embargo, una buena parte de los autores analizados admite los siguientes elementos basicos

(Mayer, 1983):

1. Datos: Todo problema presenta determinadas condiciones, objetivos, fragmentos de
informacion, etc., que estan presentes al comienzo del trabajo.

2. Objetivos: El estado terminal del problema consiste en alcanzar unos objetivos y el
pensamiento debera transformar el problema desde el estado inicial dado al estado
terminal deseado. Reitman (1965, citado en Mayer, 1983) establece cuatro
categorias de problemas, segtn el grado de especificacion del estado inicial y final:

a) estado inicial y final bien definidos;

b) estado inicial bien definido y final mal definido;
¢) estado inicial mal definido y final bien definido; y
d) estado inicial y final mal definidos.

3. Obstaculos: El que piensa tiene a su disposicion algunas vias para modificar el es-
tado dado y llegar al estado terminal, pero inicialmente no conoce la secuencia co-

rrecta de comportamientos que resolveran el problema.
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Con este marco de generalidades, se pueden analizar las caracteristicas especificas de

los modelos mas relevantes.

3.2 Teorias Asociacionistas

Los primeros estudios sobre resolucion de problemas giraron en torno de la teoria
asociacionistas, que acordaba que el elemento central en la situacion de solucion de un
problema eran la respuesta del individuo frente al medio y el camulo de respuestas que
disponia el sujeto. La solucién era considerada como el producto de tentativas y ensayos
sucesivos por medio de los cuales la persona ponia a prueba una de las respuestas de las
cuales disponia. Si una de ellas cumplia el objetivo, mantenia el lazo entre la respuesta y la
situacion; si no, se continuaba la busqueda con nuevos ensayos. Esta perspectiva no
contemplaba que la actividad del sujeto modificaba el medio o que podia transformar el
problema mismo y las representaciones que se tenian de él. Tampoco tomaba en cuenta las
representaciones mentales que tiene la persona del medio, del problema y de si mismo, las
que varian de acuerdo con los fines y las condiciones particulares en que se desarrolla la
actividad.

En este modelo, la resolucion de problemas se entiende como la aplicacion, por en-
sayo y error, del caudal de respuestas preexistentes o habitos adquiridos a los estimulos que

se presentan. En cada problema, existen asociaciones a varias posibles respuestas: R, R,

R,, etc., ordenadas jerarquicamente de acuerdo con el éxito obtenido en anteriores
ocasiones. Se establece el estimulo (situacion particular de resolucion de problemas), las
respuestas (comportamientos particulares de resolucidon) y las asociaciones establecidas
entre estimulos y respuestas, como elementos basicos del pensamiento. Resolver un
problema implica adquirir una nueva conducta mediante conexiones especificas entre
estimulos y respuestas que se establecen de acuerdo con la ley del ejercicio — las
conexiones entre estimulos y respuestas se fortalecen con la practica- y la ley del efecto -
solo se fortalecen las conexiones que van seguidas de un estado de satisfaccion- . El
principal representante de esta teoria es Edward Thorndike (1898).

La idea asociacionista tradicional se ve modificada con la posibilidad de que el pen-
samiento pueda contener cadenas de respuestas encubiertas. Surgen, asi, las teorias
mediacionales del modelo neoconductista (Kendler y Kendler, 1962; Berlyne, 1965; Under-
wood, 1965; Osgood, 1966; entre otros, citados por Mayer, 1983). Estos autores entienden
la resolucion de problemas como un proceso mas complejo que la mera asociacion de

estimulos y respuestas.
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En esta perspectiva tedrica, el pensamiento implicado en la resolucion de problemas
es basicamente reproductivo; se aplican las soluciones que anteriormente han permitido
resolverlo y la experiencia asume un papel fundamental para consolidar la asociacion. No
obstante ello, es evidente que los procesos de asociacion son insuficientes para explicar la
complejidad de los procesos del calculo, porque no es posible memorizar todos los resulta-

dos y operaciones que se pueden presentar.

3.3. Teoria de la Gestalt

En la misma época, la psicologia de la gestalt propone otra manera de entender la solu-
cion de problemas. Autores como Kohler (1925), Maier (1932), Duncker (1945) y
Wertheimer (1945) trabajaron sobre nociones como las de estructuracion, re-estructuracion
e insight. La explicacion se focaliza en la organizacion estructural de los elementos que
constituyen la situacion y el descubrimiento de dicha organizacion permite al individuo la
aprehension de la relacion de conjunto que posibilita la solucion del problema. Esto puede
darse subitamente, o a partir de la acciéon del sujeto. El descubrimiento repentino de la
solucidn a partir de la percepcién de la nueva organizacion constituye el insight, elemento
basico dentro de esta perspectiva.

Esta teoria, que coexiste con la asociacionista-conductista, se interesa por llegar a
una comprension estructural del problema. Estudia los procesos de reorganizacion mental
de los elementos que llevan a la solucion, y la creacion de soluciones novedosas ante
situaciones nuevas, en lugar de los procesos asociativos del modelo anterior. La tesis
central radica en que la mente trata de interpretar las sensaciones y las experiencias que
llegan como un conjunto organizado y no como una coleccion de unidades de datos
separados. Asi, la secuencia numérica: 13579111315 no se percibe como una secuencia
aleatoria de cifras, sino como la sucesion de los nimeros impares menores que 16.

El enfoque de la Gestalt distingue el pensamiento productivo, que crea una nueva
solucién al problema, y el pensamiento reproductivo, que se limita a reproducir héabitos o
comportamientos ya adquiridos. El modelo pone el acento en el pensamiento productivo, en
lugar del reproductivo del modelo anterior. Al afrontar un problema, la mente activa y
reestructura la informacion hasta crear la solucion. Estudia los procesos mentales implica-
dos en la resolucion de problemas novedosos o mal definidos, en los que se debe aplicar la
capacidad cognitiva para generar o crear una solucion. Esto implica una manipulacién (in-

terna) de items de informacion en pos de encontrar el patroén de relaciones que los elemen-
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tos de un problema guardan entre si; encontrado éste, se produce el “insigh” y la solucion
(Kdhler, 1925, citado en Resnick y Ford, 1981);

Werheimer (1959, citado en Mayer,1983) se preocupd especialmente del aprendi-
zaje y de la ensefanza de la matematica. Se interesd por el pensamiento basado en la
apreciacion de la estructura (pensamiento productivo). El método de comprension muestra
como los alumnos aprenden el area del paralelogramo por comprension por sobre el
aprendizaje memoristico de la féormula, al trasladar el tridngulo de un extremo al opuesto
que reestructura la figura en un rectdngulo. También comprueba que el método incrementa

la capacidad para aplicar aprendizajes particulares a situaciones novedosas.

b = x+y

Cuadro 3.1 : Ejemplo grafico del método de comprension.

Lo que sefiala esta teoria es que la demostracion de un resultado no garantiza el in-
sight del alumno, que surge como un aspecto del proceso de descubrimiento. La vision
gestaltica de la resolucion de un problema afirma que el insight surge de su comprension
como un todo y de la relacion de las partes con el todo. A pesar del valor que se le asigna al
insigh, no especifica claramente como se alcanza.

El hecho, de que el conocimiento dependa, en cierto modo, del fin por el que ha sido
adquirido, o que esté mas o menos limitado por este fin, es un tema que ha sido ilustrado
por las experiencias de Duncker (1945), de Maier (1932) y de gran cantidad pensadores e
investigadores. La dificultad en resolver un problemas radica en la tendencia del sistema
cognitivo a ordenar los datos percibidos con arreglo a su caudal de experiencia anterior, en
aras de hacer mas sencilla y facil la comprension de la situacion. Pero en este caso la
experiencia previa no sélo no facilita, sino que obstaculiza la solucion. Los elementos que
integran el problema poseen para la gente una fijacion perceptiva o funcional. Mientras que
Duncker estima que la experiencia basada en aplicacion de habitos, puede tener un efecto
entorpecedor en los procesos de resolucion productiva, Maier (1945, citado en Sternberg,
1982) consideran que la experiencia previa constituye una fuerte evidencia de transferencia

que aumenta la probabilidad de resolucion del problema.
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Cuadro 3.2 - Diferencias entre el Asociacionismo y la teoria de la Gestalt

Asociacionismo Gestalt
Aplica habitos para solucionar pro-  Soluciones creativas para nuevas situa-
blemas a partir de experiencias ciones.
pasadas.
La solucion del problema involucra ~ Contempla el proceso mental como un
intentar soluciones posibles hasta reordenamiento de los elementos del
que una de ellas funcione. problema.
Asociacion estimulo-respuesta. Estructuras, organizaciones mentales,
comunidad de pensamiento
Tipo de tarea: reproductiva Tipo de Tarea. Productiva

Para la Gestalt, la resolucion de un problema implica traspasar el proceso de ensayos y
errores y dirigirse hacia la consecucion de una meta. Se pone énfasis en delimitar las etapas
que son necesarias para la resolucion de un problema. Asi Wallas (1926, citado por

Schoenfeld, 1985) senala que éstas incluyen las siguientes fases:

1. La preparacion, es la fase en la cual el solucionador analiza el problema, intenta
definirlo en forma clara y recoge hechos e informacién relacionada con el problema.

2. La incubacidn, es la fase en la cual el solucionador analiza el problema de manera
inconciente.

3. La inspiracion, es la fase en la cual la solucion al problema surge de manera inespe-
rada.

4. La verificacion, es la fase que involucra la revision de la solucion.

Otros autores influenciados por este modelo tedrico senalan que las etapas en la
resolucion de problemas sirven para enfatizar el pensamiento conciente y para aproximarse
analiticamente a la solucién, asi como también para ofrecer una descripcion de las
actividades mentales de la persona que resuelve el problema. En tal sentido, Polya (1984)

propone las siguientes:

v/ Comprender el problema. Es la fase de familiarizacion con el problema. Significa
leer el enunciado para tener una vision global de la situacion. Determinar la in-
cognita, los datos y las condiciones especificas.

v Concebir un plan para llegar a la solucion. Surgen las siguientes preguntas: ;Ha ha-
bido alguna situacion parecida? ;Qué relacion existe entre los datos y la incognita?
(Pueden existir alternativas? ;Cudl es el plan de resolucion? En esta fase aparece el
insight.

v Ejecutar el plan. En la ejecucion se debe comprobar cada paso. Presentar cada paso
de la solucién con la exactitud y correlacion para que no ofrezcan ninguna duda.

v Verificar el procedimiento. Analizar la solucion desde varios puntos de vista y bus-
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car los puntos de contacto con conocimientos previamente adquiridos. Examinar el
método que ha tenido éxito, es decir, el que lo ha conducido al resultado adecuado y
determinar si puede ser transferido a la resolucion de otras situaciones similares.
Duncker, que se dedico a estudiar las estrategias generales de resolucion de problemas,
distingui6 entre el procesamiento “ de arriba-abajo”, que partia del analisis de los objetos y
del planeamiento del problema, y el proceso “de abajo-arriba”, que partia del analisis de los
elementos del problema. Asi, resulta dificil diferenciar en la practica los procesos de arriba-
abajo de los de abajo arriba; en la ejecucion matematica parece que siempre estan actuando
reciprocamente.

Pero la distincion tiene un interés pedagogico, porque surgen enfoques de ensefianza
alternativos. Duncker intentd estudiar las etapas en la resolucion empirica de un problema ,
planteando a un sujeto que manifestara en voz alta el proceso de pensamiento que seguia a
medida que ¢l mismo intentaba solucionarlo. Observo cuatro pasos basicos en este proceso
de resolucion:

v Solucion o valor funcional. Los elementos del problema deben considerarse en tér-
minos de su utilidad general o funcional en el problema. Primero se plantean solu-
ciones generales y luego soluciones especificas.

v Reformulacioén. La resolucion del problema involucra etapas sucesivas de rees-
tructuracion del problema. Esta etapa implica la formulacioén de soluciones parciales

que generan nuevos problemas especificos.

v Sugerencia desde arriba. Reformular la meta para hacerla mas estrechamente rela-
cionada con los datos, es decir, mas cercana a los datos.

v Sugerencia desde abajo. Reformular los datos a fin de que estén mas estrecha-
mente relacionados con la meta.

La vision gestaltica de la resolucion de problemas aporta varias ideas para el estudio del
pensamiento y los procesos de resolucion de problemas, como la distincion entre el pensa-
miento productivo y reproductivo, la idea de que el pensamiento se produce por etapas y el
concepto de reorganizacion, como estrategia basica para resolver los problemas. Sin em-
bargo, las explicaciones no han pasado del nivel de los ejemplos concretos; apuntan a cosas
importantes , pero no ensefian a generalizar sus descubrimientos para determinar principios
pedagbgicos que se puedan aplicar a las variedades del contenido matematico y a los
problemas concretos. Es una teoria demasiado imprecisa para ser comprobada y verificada
empiricamente. Asi, Resnick y Ford (1981) puntualizan: “Es mas facil demostrar el

funcionamiento de las ideas estructurales en el contexto de problemas muy especificos que
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definir exactamente y de forma abstracta en qué consisten dichas estructuras. Y es mas difi-
cil todavia dar una presentacion tedrica completa de la estructura como fendmeno general

en la resolucién de problemas matematicos™'>.

3.4.- Teorias basadas en el modelo del procesamiento de la informacion

Un problema sobreviene cuando se tiene un objetivo, un estado al cual se quiere lle-
gar, y el modo de lograrlo no es inmediatamente evidente. Asi, se puede pensar a la resolu-
cion de problemas a partir de la metafora de las localizaciones espaciales. Se trata de anali-
zar las secuencias de eventos que ocurren como caminos metaforicos que llevan de un lugar
a otro. Esta perspectiva se inscribe en la reformulacion de una teoria general de la resolu-
cion de problemas realizada por Newell & Simoén (1972) quienes, desde la psicologia
computacional, son los precursores de un cambio sobre la orientacion cognitiva en los estu-
dios sobre el tema.

Seglin Simon (1978), la simulacién de estrategias por computadora tiene mas éxito
en los problemas llamados “MOVE” o problemas con estado inicial y final bien definidos,
y el conjunto de operadores que permiten los movimientos necesarios para resolverlos. Es-
tos problemas, requieren aplicar operadores (movimientos permitidos) a las descripciones
mentales que el sujeto hace en cada etapa de su resolucion. Se describe la resolucion de
problemas como una interaccion entre el “sistema de procesamiento de la informacion” del
sujeto 'y un “ambiente de la tarea” tal como la describe el experimentador. Este
enfrentamiento produce en el sujeto que resuelve el problema una representacion mental del
problema denominada “espacio del problema” y que contiene el estado actual del pro-
blema, el estado final (o meta) y todos los estados intermedios. La resolucion de un pro-
blema conlleva una btisqueda -dirigida por el objetivo- a través del espacio del problema.

Asi, la soluciéon se relaciona con la consecucion del fin y con el conjunto de
operadores que aseguran la trasformacion del estado inicial en el estado-fin, respetando las
condiciones del problema. El espacio problema estd compuesto por todos los estados que
pueden ser virtualmente alcanzados utilizando los operadores; la resolucion es un conjunto
de operadores que pueden transformar el estado inicial en el estado-fin, siempre y cuando
se respeten las condiciones; el método es el procedimiento que permite encontrar la solu-
cion entre todos los caminos posibles que se desprenden del estado inicial y el estado-fin.
El andlisis del espacio problema produce un resultado matematico; se puede hacer un

calculo segln la profundidad de la bisqueda, la cual hace crecer el tamafio del espacio pro-

12 Resnick y Ford, 1981, p.168
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blema. Entonces, unas pocas operaciones simbolicas, tales como codificar, comparar,
localizar, almacenar, etc., pueden dar cuenta de la inteligencia humana y la capacidad para
crear conocimientos, innovaciones y tal vez expectativas con respecto al futuro ( Lachman,
Lachman y Butterfield, 1979).

En esta perspectiva, la mente es un sistema de procesamiento de informacion y un
problema se define por un estado inicial, un estado final a alcanzar y una sucesion de ac-
ciones que conectan estos dos estados. La situacion supone un sujeto capaz de aprehender,
organizar, almacenar, recuperar, activar la informacién recibida, por medio de un sistema
de memorias a corto y largo plazo. Supone que la actividad mental que se despliega en la
accion de resolucion, se vincula con el conjunto de esquemas y/o modelos mentales,
conocimientos declarativos y procedimentales, construidos y puestos en accion por el su-
jeto, para desarrollar estrategias que le permiten alcanzar el estado final. Lo central esta en
los procedimientos que el sujeto desarrolla para encontrar la solucion y en los procesos de
control. La resolucion de problemas realizado desde este enfoque, aporta un modelo abs-
tracto productivo para la investigacion.

Inicialmente, cada grupo de autores explica la resolucion de problemas en funcion
de sus ensayos experimentales. Miller, Galanter y Pribram (1960) dicen que las personas
tienen representaciones cognitivas de los estados ideales de sus conductas, de los objetos
del entorno, y de los sucesos. También son concientes del estado actual de su conducta, de
su entorno y sucesos. Cuando las personas encuentran una discrepancia, adoptan un plan de
accion que conducirda a un acuerdo o congruencia entre los estados. La congruencia es
motivacional.

Miller, Galanter y Pribram plantean el comportamiento humano como un sistema de
control con aprendizaje, es decir, el plan variara en tanto y en cuanto la conducta varie. El
método se basa en la descripcion que realizan los sujetos cuando intentan resolver un
problema; se analizan los protocolos de un cierto nimero de sujetos con el objeto de
deducir los procesos mentales seguidos para resolver un problema. Un programa informa-
tico permite verificar la similitud de ambos protocolos; si la concordancia es amplia, se
concluye que el pensamiento humano es similar a los procesos del programa y, si existen
discrepancias se puede obtener la informacion requerida para generar las modificaciones
que maximicen la aproximacion al programa.

El surgimiento de este enfoque introduce la utilizacién de auto-observaciones en las
investigaciones sobre resolucion de problemas. Simon (1978a) determina que se puede

invertir mucho tiempo en la ejecucion de una tarea y la tinica evidencia accesible sobre la
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naturaleza y la organizacion de los procesos que se ponen en juego es la informacion verbal
proporcionada por el sujeto mientras la realiza.

Newell y Simon (1972) introducen la utilizacion del analisis de protocolos vy,
partiendo de los informes verbales, infieren los procesos subyacentes en la ejecucion; los
programas de simulacion posibilitaron la contrastacion del modelo construido con la con-
ducta observada. Las verbalizaciones han sido utilizadas desde entonces muy ampliamente,
y también han sido ampliamente criticadas.

La investigacion en este campo tecnoldgico tuvo su correspondiente reflejo en los
estudios sobre resolucion de problemas en humanos. Asi naci6 el “Solucionador General
de Problemas” (GPS) de Ernst y Newell (1969, citado en Mayer,1983). Estos crearon su
modelo general de estrategia para la resolucion de problemas sin tener en cuenta el
contenido al que se aplicaban. Para su creacion, tanto Emst y Newell como mas tarde
Newell y Simon (1972) se apoyaron en la verbalizacion de la resolucién de problemas por
parte de diversos sujetos que resuelven el problema propuesto para extraer, seguidamente,
la estrategia subyacente y tratar de generalizarla. Describen la actividad mental del proceso
de resolucion, considerando el problema como activador de un “traductor cognitivo” que lo
convierte en una representacion mental interna y genera las técnicas que conducen a la
solucion.

El GPS almacena en su memoria una tabla de conexiones para cada uno de los posibles
estados de un tipo de problema, y una lista de la distancia que existe entre dos estados. Para
resolver el problema, lo divide en subobjetivos que va alcanzando mediante la aplicacion de
los operadores programados para cada uno de ellos. Para resolver un problema, el GPS
sigue los siguientes procesos:

v/ Traduce el problema en estado inicial, final y operadores que hay que aplicar.

v/ Guarda la tabla de conexiones de la diferencia entre los estados.

v/ Plantea una jerarquia de objetivos y subobjetivos para llegar a la solucion.

v/ Aplica el principio de andlisis de medios-fines, para reducir la diferencia entre el es-

tado actual y el del siguiente subobjetivo.

v/ Cumplido el subobjetivo anterior, avanza hacia el siguiente, hasta solucionar el pro-

blema.

Para Stewart y Atkin (1982), la importancia de este trabajo se ha dejado sentir en varias

areas generales:
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v La elaboracion de los conceptos del ambito de la tarea (definicion objetiva de pro-
blema) y el espacio del problema (representacion interna del sujeto solucionador
sobre el problema).

v' El uso de un formato de “pensamiento” en voz alta como un método para indagar
las estrategias utilizadas por el sujeto que resuelve un problema.

v El uso del modelo de computador y sistemas de produccion para la representacion
de los pasos realizados en la resolucion.

v El reconocimiento de que mientras puede haber muchas estrategias o heuristicas
generales para la resolucion de problemas, tales como el andlisis de medios-fines,
existe bastante evidencia que sugiere que las estrategias son especificas del con-
tenido.

Esta perspectiva tedrica, distingue los procesos de comprension o representacion interna
en la memoria del sujeto que resuelve el problema, de los procesos de busqueda de la
solucion (Mayer, 1983 y 1987, y Pacheco, 1991).

Entonces, comprender un problema implica transformar la informacién recibida en una
representacion interna en la memoria del sujeto, e integrarla en un esquema cognitivo que
permita darle significado. Esta perspectiva se inscribe en la reformulacion de una teoria
general de la resolucion de problemas. Enuncia para el espacio-problema la existencia de

cuatro elementos que lo conforman:

v/ un estado inicial,

v/ un estado-fin por alcanzar,

v/ un conjunto de operadores o acciones posibles y,

v las condiciones que indican lo que no es permitido y las consecuencias de la selec-

cion de una u otra accion.

Esta teoria asume que la mente es un sistema de procesamiento de informacion y
cualquier problema se podria definir por un estado inicial, un estado final a alcanzar y una
sucesion de acciones que conectan estos dos estados. Supone un sujeto capaz de
aprehender, organizar, almacenar, recuperar, activar la informacion recibida, por medio de
un sistema de memorias a corto y largo plazo. Supone que en la explicacion de la actividad
mental que el sujeto despliega, tienen un lugar especial el conjunto de esquemas y/o
modelos mentales, conocimientos declarativos y procedimentales, que €ste construye y
pone en accion, para desarrollar las estrategias que le permiten alcanzar el estado final. El

acento se coloca en los procedimientos que el sujeto desarrolla para encontrar la solucion;
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también se le da un lugar central a los procesos de control, los cuales pueden ser simulados

a través de programas de computador.

3.4.1 Modelos basados en la Comprension

El andlisis de la resolucion de problemas realizado desde el enfoque del andlisis de ta-
reas, ha aportado un modelo eminentemente abstracto, pero muy productivo para la investi-
gacion. Cada autor expresa sus propias ideas sobre la concepcion de esquema cognitivo,
(Bartlett, 1958, citado en Mayer, 1983; Greeno, 1978; Cooper y Sweller, 1987; Sternberg,
1982, entre otros), no obstante, se pueden observar caracteristicas comunes:

* Conforman una estructura general que se puede utilizar en diferentes situa-

ciones para ubicar la informacion recepcionada.

* En la mente existe como conocimiento.

* Se organizan en torno a una tematica.

* Actian como facilitadores de la comprension, al posibilitar el llenado de los

huecos que dispone con la informacién entrante.

El modelo identifica al proceso comprensivo con la representacion del espacio del pro-
blema que se ve facilitado por los esquemas mentales. Constituye un aporte significativo en
la resolucion de problemas matematicos (Simon, 1978; Greeno, 1978; Mayer, 1983 y 1985,
entre otros).

La representacion del espacio del problema, en especial de los problemas bien defini-
dos, (torre de Hanoi, problemas aritméticos, etc.), es fundamental para su comprension y
aplicacion posterior de las estrategias de resolucion (Sternberg, 1982).

La Torre de Hanoi, es un ejemplo de problema bien definido que se ha sido estudiado
por Simon (1978); los elementos fisicos que lo componen son una serie de n discos nu-
merados, graduados en funcién de su tamafio y siendo / el mas pequefio, tres postes
denominados 4, By C. En el estado inicial, los n discos estan colocados en el poste 4 por
orden de tamafio, con el disco mayor en la base y el menor en la parte superior. La meta del
problema es colocar todos los discos en C, debiendo quedar en la misma posicion del es-
tado inicial. Las reglas u operaciones permitidas prescriben que s6lo se puede mover un
disco cada vez, so6lo el que estd en la parte superior de una pila, y que no puede colocarse
un disco mayor encima de otro mas pequefio. Los sujetos deben intentar llegar a la meta en
el menor nimero de movimientos; no requiere de experiencia previa y el nimero minimo

de pasos para alcanzar la solucidn es igual a 2"-1, donde n es el nimero de discos ( en un
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problema con tres discos la ejecucion Optima exigiria dar 7 pasos, 15 con cuatro discos, 31
con cinco, etc.).

A partir de las verbalizaciones, algunos trabajos se han centrado en demostrar que se
pueden extraer conclusiones sobre qué procesos se ponen en juego mientras se realiza la ta-
rea. Hayes y Simon (1974), a partir del protocolo de un solo individuo enfrentado a un pro-
blema isomorfo de la Torre de Hanoi (Ceremonia del T¢), construyeron un programa (Un-
derstand) que simula su conducta; su objetivo esencial era explicar como se construia el
espacio del problema. Anzai y Simon (1979) utilizaron la verbalizacion de una joven para
describir las distintas estrategias que puso en juego en los cuatro intentos de solucion del

problema de la Torre de Hanoi.

O ~ -

2 3

- = Q@»
4 5
@ e @S
6 7

[ (o <

Cuadro 3.3 : Ejemplo grafico del Problema de la Torre de Hanoi.

Se puede concluir que las verbalizaciones no interfieren el proceso de resolucion y
son utiles para inferir aspectos del procesamiento que no son directamente observables.
Simon (1978), senala que el espacio del problema se conforma con todas las posibles
secuencias de operadores que conoce la persona, aunque no todas tienen el mismo grado de
eficacia para llevar a la solucion. En el se pueden diferenciar los siguientes elementos:

v Estado inicial : representacion interna de los primeros datos.

v Estados intermedios : son sucesivos pasos donde se aplica algiin operador a los
datos iniciales.

v Estado final : representa el objetivo final a lograr.
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v Operadores : son las reglas permitidas que posibilitan los estados intermedios.

Para explicar la representacion mental del sujeto Greeno (1973, citado en Mayer, 1983)
utiliza el modelo de la memoria; la descripcion del problema con sus elementos basicos, se
realiza en la Memoria a Corto Plazo que activa la Memoria a Largo Plazo para almacenar
los datos. La comprension consiste en la construccion de representaciones mentales por
parte del sujeto. Se definen varios niveles de representacion mental posibles. El modelo de
la situacion (MS) es la representacion de mayor nivel de elaboraciéon mental propuesta por
Van Dijk y Kintsch (1983). Para construirla el sujeto debe superar la informacion
suministrada y relacionarla con su conocimiento previo. En estas condiciones aparecen dos
procesos cognitivos:

v/ Activacion del conocimiento previo apropiado;

v' Realizacion de inferencias para crear nuevo conocimiento (no incluido en el dis-
curso) uniendo 2 6 mas segmentos de informacion diferente del discurso, o segmen-
tos del discurso ofrecido y segmentos del conocimiento previo. Con ello se amplia
el conocimiento previo, se crea la posibilidad de aplicar a nuevos contextos lo
aprendido, se delimita el campo de validez o de aplicacion, etc.

Esta teoria se aplic6 a los problemas aritméticos con enunciado (Kintsch y Greeno,
1985) y permitié postular la existencia de un nivel de representacion, especifico de los
problemas, que ellos llamaron Modelo del Problema (MP): més alla de la representacion de
los objetos y eventos del mundo observable, los problemas matemadticos y cientificos
requieren también de abstracciones en términos de magnitudes, nimeros, operaciones,
ecuaciones, etc. El conocimiento que un sujeto que resuelve un problema debe poseer, se
amplia para incluir la capacidad de representar relaciones de un modo abstracto y la
capacidad de realizar las operaciones matematicas necesarias para llegar a la solucion
pedida. La representacion mental construida depende de la interaccion de su base de
conocimientos con las proposiciones del texto.

Otras investigaciones se han basado en las diferencias en la ejecucién de problemas
matematicos entre expertos y novatos. Schoenfeld (1982) sostiene que los expertos son
generalmente mejores que los novatos para resolver problemas incluso cuando se enfrentan
con problemas situados fuera de sus areas de pericia especificas. En lo que mas se
distinguen es en el manejo de sus recursos. Sin quitarle importancia al conocimiento
especifico del terreno. La calidad y el éxito en la solucion de problemas dependen también
de la presencia o ausencia de una conducta eficaz de manejo. En palabras de Schoenfeld

(1983) “...precisamente cuando los esquemas o producciones de solucion de problemas del
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experto no funcionan bien, es cuando las habilidades de manejo sirven para construir una
pericia”.

Las diferencias se localizan en la diferente percepcion de los problemas. Los expertos
perciben la estructura profunda, basada en los principios y conocimientos que fundamentan
el problema, mientras que los novatos so6lo se fijan en la estructura superficial, basada en
su apariencia y caracteristicas generales. Los expertos tienden mas que los novatos a
proceder a una “revision ejecutiva” de un proceso en el que estdn implicados,
especialmente cuando ese proceso parece que empieza a obstruirse. Los expertos tienen
unos “monitores” que disparan esas revisiones, y los novatos carecen de ellos. Es casi como
si el experto hubiese desarrollado la capacidad de asumir simultaneamente los papeles de
actor y de observador. Trabaja en la solucion del problema y se vigila criticamente mientras
lo hace.

El trabajo de Chi y Glaser (1985), acerca de la categorizacion y la representacion de
problemas por sujetos expertos y novatos, sefiala que la representacion interna de un
problema es construida por el sujeto que resuelve sobre la base de su conocimiento especi-
fico y su organizacion en ese dominio. Asi, la representacion es construida en el contexto
de conocimiento disponible para problemas tipo, y ese conocimiento es indicado -en el
sentido de ser localizado o ubicado en un indice de entrada- cada vez que un problema es
colocado en una categoria.

En consecuencia, la diferencias entre expertos y novatos en las caracterizaciones de los
problemas estarian relacionadas con la estructura y el contenido de las representaciones de
diferentes problemas tipo. Durante el proceso de categorizacion se activan los esquemas
pertinentes a esas categorias.

El andlisis, a partir de las verbalizaciones que realizan los sujetos que resuelven los
problemas, permite convertir a los protocolos en reglas de produccion que hace posible la
visualizacion de la dindmica de la representacion. Las reglas de produccion son estructuras
de condiciones y acciones, tipo si-entonces o si-cuando.

Esta decision metodoldgica obedece al modelo cognitivo subyacente que consiste en
postular no so6lo representaciones -que son interpretadas en términos de esquemas de
problemas-, sino también de procesos que actiian sobre ella. Asi se infiere que algunas de
esas producciones activan los esquemas que les permiten resolver los problemas.
Concluyen que los expertos atienden a la estructura profunda del problema mientras los
novatos los clasifican por los aspectos superficiales. Esto llevaria a que unos y otros “no

ven” los mismos problemas.
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Kotovsky y Simon (1990) intentaron una aproximacion al problema de la inteligencia y
de las diferencias individuales. El trabajo se centr6 en el estudio de las estructuras de
relacion (series de letras, series de numeros, etc.), solucion de problemas aritméticos, el
rompecabezas de la Torre de Hanoi, la percepcion en el ajedrez, la comprension de instruc-
ciones y la escritura. Los resultados de los estudios realizados condujeron a identificar una
serie de aptitudes basicas, como por ejemplo la aptitud para detectar las relaciones de
idéntico, préximo y complemento entre pares de simbolos, la familiaridad con los simbolos
usados y conocimiento de los alfabetos utilizados, almacenados en la memoria a largo
plazo; aptitud para retener y acumular las estructuras relacionales nuevamente adquiridas.

En las estructuras de relacion las diferencias individuales aparecen asociadas a los nive-
les de dificultad y a la presencia de relaciones espurias en la secuencia. En problemas
aritméticos las diferencias individuales se asocian con la tendencia a usar principalmente
procesos sintacticos, o a guiarse por algun tipo de representacion semantica, o por el uso de
ambos. Comprueban que la dificultad para representar los problemas aritméticos se
relaciona con el numero de operadores que se han de aplicar. La mayor cantidad de
operadores necesarios para llegar al estado final, incrementa las dificultades para construir
la representacion interna, dificultades que pueden ser superadas por medio de la utilizacion

de procedimientos algoritmicos que automaticen las reglas y los operadores.

3.4.2 Modelos basados en los procesos de resolucion

Los modelos de procesamiento de la informacion basados en los recursos cognitivos
utilizados para llegar a la solucion de problemas, se relacionan con el conocimiento de los
procedimientos operativos y los planes de accion que guian la aplicacion de las operacio-
nes que aplican. Consideran que la resolucion de problemas se refiere a los procesos me-
diante los cuales las situaciones inciertas se clarifican e implican el uso de conocimientos y
procedimientos por parte del sujeto que resuelve el problema (Gagné 1965, Ashmore et al.
1979) asi como la reorganizacion de la informacién almacenada en la estructura cognitiva
(Novak 1977). La palabra resolucioén sirve para designar la actividad que consiste en
resolver el problema desde la lectura del enunciado, pudiendo establecerse una distincion
entre el tratamiento 16gico-matematico y la propia actividad de resolucion, analizada a me-
nudo en términos de encadenamiento de procesos, y la solucion o respuesta, producto de di-
cha actividad (Dumas-Carré 1987).

El éxito para solucionar los problemas depende, en buena parte, del grado de

automatizaciéon de estos procedimientos. La automatizacion libera mas mecanismos
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mentales para tratar con la novedad. Por tanto, en la medida que se automatizan algunos as-
pectos, se liberan recursos para prestar mas atencion a otros aspectos del problema,
facilitando, asi, su soluciéon (v. gr., Schiffrin y Dumais, 1981; Anderson, 1980 y Gagne,
1993).

Estos modelos suelen ser conocidos con el nombre de modelos o teorias de la
automaticidad, y su caracteristica fundamental y mas comun a todos ellos, es la dicotomia
que establecen entre dos formas de procesamiento de la informacion: automatico y no
automatico, este ultimo es también conocido con el nombre de procesamiento conciente o,
también, con el nombre de procesamiento controlado. Los estudios se han centrado en
determinar ; como se controla un proceso y qué variables son cruciales para su control.
También, han estimado que no se puede hablar de procesos totalmente automaticos o
totalmente controlados; las multiples alternativas a la naturaleza de los procesos se pueden

resumir en dos:

1. Asumir que la mayor parte de los procesos son mixtos, es decir poseen componen-
tes automaticos y controlados (Kahneman y Treisman, 1984; Myers y Fisk, 1987;
Schneider, Dumais y Shiffrin, 1984), y

ii. Postular que los procesos automaticos y controlados no son cualitativamente distin-
tos, sino que se encuentran ubicados a lo largo de un continun (Naveh-Benjamin,
1987; Naveh-Benjamin y Jonides, 1986; Zbrodoff y Logan, 1986) con lo que la

diferencia entre procesos automaticos y controlados tan so6lo es cuestion de grado.

Sternberg (1985¢) postula que los procesos mentales de automatizacion facilitan la re-
solucion de los problemas y resultan buenos indicadores del grado de experiencia e in-
teligencia. Entiende los procesos operativos como operaciones mentales que conducen a la
solucion del problema; la capacidad para enfrentarse y resolver problemas novedosos per-
mite llegar de forma rapida y efectiva a la automatizacion. Asi resulta que la automatiza-
cion es la capacidad para interiorizar lo aprendido. Los factores que ayudan a aumentar la

eficacia de la automatizacién son:

a. la coherencia en el proceso de la informacion;

b. la ejecucion correcta del proceso que se quiere automatizar -los errores sirven como
fuente de aprendizaje-
la practica continua que lleva a la consolidacion de lo aprendido;

d. la atencion concentrada en lo que se esta haciendo;
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e. el considerar los diferentes contextos para ejecutar la tarea; la generalizacion apro-
piada de lo aprendido; y

f. la motivacion.

Lindsay y Norman (1972) distinguen tres tipos de procedimientos operativos en resolu-

cion de problemas: hechos, algoritmos y heuristicos.

v Hechos: conformadas por proposiciones basicas memorizadas que resuelven un
8 dividido 4 ?, se responde con el resultado memorizado 2.

v/ Algoritmos: son una serie de reglas, anteriormente aprendidas, que aplicadas gene-
ran la resolucion automatica un problema. Para hallar el valor de x en la ecuacion,
2x+4=10, se aplica la propiedad uniforme que permite despejar la incognita
haciendo pasaje de términos.

v Heuristicos: conformados por los procedimientos de tanteo en la blsqueda de
soluciones, cuando no se conocen reglas para la resoluciéon de un problema, en el

proceso que guia del estado inicial al estado final del problema. Para hallar la

3345, se comienza probando con el nimero 5, para luego probar con un nimero
mayor o menor, segin sea el resultado mayor o menor que 345, en este caso 5. 5. 5
= 125, menor de 345, lo que determina probar con el 6 y 7. Asi se obtiene que 7.7.7
= 345, entonces:

f345=7

La formulacién de algoritmos ha permitido resolver infinidad de problemas. Landa
(1976) postula que un algoritmo es "la prescripcion, generalmente completa y precisa, para
realizar (por cada caso particular) una secuencia de operaciones elementales (de un sistema
de tales operaciones), con la finalidad de solucionar cualquier problema que pertenezca a
cierta clase (o tipo)". Demuestra que en un gran nimero de situaciones, que los sujetos debe
enfrentar, son de caracter algoritmico. Ademas, el desconocimiento de los algoritmos es
causa de errores en la conceptualizacion y en la aplicacion de reglas para la solucion de
problemas.

Los algoritmos retnen ciertas caracteristicas: los pasos de aplicacion deben estar
estrictamente descritos, cada accion debe ser precisa, y debe ser general, es decir, que
pueda ser aplicable a todos los elementos de una misma clase; el algoritmo debera llegar a
un resultado especifico. Los algoritmos en si mismos no resuelven problemas, la solucion
se obtiene por la aplicacion de las operaciones determinadas por el algoritmo. La

realizacion de algoritmos es natural e innata en el hombre y en la mayoria de los casos es de
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tipo inconciente, en otras palabras, las personas suelen resolver problemas sin tener que
recurrir a la aplicacion de cierto algoritmo. No obstante al encontrarse con problemas de un
grado de dificultad mayor es necesario detenerse a analizar y pensar en la resolucion.

La mayor parte de las investigaciones en el area de la matematica, directa o indirecta-
mente, han tenido por objeto describir y crear modelos que reflejan los procesos mentales
implicitos en la resolucion de problemas. Asi los trabajos de Groen y Parkman (1972,
citados en Mayer, 1985) exploran como los nifios de los primeros grados resolvian
problemas de suma con nlimeros menores de diez.

Examinaron cinco modelos del tipo: m + n=? , y midieron el tiempo que un sujeto
requiere para dar respuesta al problema. Se supone que este tiempo debe estar en funcion
del niimero de los procesos cognitivos requeridos para resolverlo. En su primer estudio
presentaron a nifios de primer grado problemas de suma del tipo 3+2 =? Los nifios recibie-
ron la instruccidon de emitir la respuesta en el menor tiempo posible. Se comprobd que los
datos obtenidos se ajustaban al algoritmo simple de la suma y se observaron tres procesos
algoritmicos:

v En la suma de 2+3, se cuenta 1, 2 y se contintia con 3, 4, 5, es decir se cuenta desde

cero un sumando y continua con el siguiente.

v Se parte de 2 y se continia con 3, 4, 5. Se comienza a contar desde el primer

sumando.

v Se parte de 3 y se continua con 4, 5. Supone comenzar a contar desde el mayor

sumando hasta llegar al nimero de unidades que contiene el menor.

A partir de estos trabajos se han estudiado muchos otros procesos aritméticos, tales
como resta, multiplicacion, fracciones, y los modelos se han extendido para explicar otros
procesos. En este ambito del andlisis cronométrico, Resnick y Glaser (1976) estudian los

modelos algoritmicos para las operaciones de sustraccion del tipom -n=7?:

v Incremento: Se parte de n y se cuenta hasta llegar a m. Por ejemplo: en 5-3 , a
partir del 3 se cuentan 2 unidades.

v/ Diminucién: Se parte de m y se cuentan » unidades hacia atrés. En el ejemplo an-
terior se parte de 5 y se cuentan 3 unidades hacia atras.

v Eleccion: Se elige uno de los dos procesos en funcion de la rapidez del calculo. En

8 -6=7, se elegiria el modelo de disminucion y, en 8 —3 = ?, el de incremento.
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3.4.3 Estrategias generales

La busqueda de procedimientos de solucion, recurre a métodos heuristicos, en lugar
de examinar todas las combinaciones posibles. Algunos de ellos son generales y amplia-
mente aplicables; otros son especificos y dependen de condiciones particulares; estos méto-
dos han aportado un nuevo campo para la investigacion.

El papel de la heuristica en la resolucion de problemas fue destacado por Pdlya
(1956). Aqui, el fin es analizar los métodos y las reglas del descubrimiento. Un
razonamiento heuristico no es definitivo o riguroso; es un razonamiento provisional
orientado a descubrir una solucion bajo la perspectiva de tener “una mejor comprension de
las operaciones mentales generales, tipicas que intervienen en el descubrimiento de una
solucion” (Polya, 1945/1985). El razonamiento heuristico cumple una funciéon importante
para construir pruebas rigurosas.

Lindsay y Norman (1972) distinguen en la resolucion de problemas, los operadores
algoritmicos y los heuristicos. Estos tltimos hacen referencia a procedimientos de tanteo en
la bisqueda de soluciones cuando no se conocen reglas para la resoluciéon de un problema.
Identifican las estrategias generales como heuristicos, entendiéndolos como procesos
generales de accion que guian y facilitan la resolucion del problema, pero no garantizan su
solucion.

Los métodos heuristicos son estrategias generales de resolucion y reglas de decision
utilizadas por los resolutores de problemas, basadas en la experiencia previa con problemas
similares. Estas estrategias indican las vias o posibles enfoques a seguir para alcanzar una
solucion. Asi, los procedimientos heuristicos son acciones que permiten un cierto grado de
variabilidad y su ejecucion no garantiza la consecucion de un resultado 6ptimo como, por
ejemplo, reducir el espacio de un problema complejo a la identificacion de sus principales
elementos. Entonces, se puede afirmar que un heuristico es un procedimiento que ofrece la
posibilidad de seleccionar estrategias que nos acercan a una solucion.

Los métodos heuristicos pueden variar en el grado de generalidad. Algunos son muy
generales y se pueden aplicar a una gran variedad de dominios, otros pueden ser mas
especificos y se limitan a un area particular del conocimiento. La mayoria de los programas
de entrenamiento en solucion de problemas enfatizan procesos heuristicos generales como
los planteados por Polya (1968) o Hayes (1981).

En los trabajo de Poélya, se plantea la identificacion de las fases que siguen los suje-
tos en la resolucion de problemas. Schoenfeld, (1985) se refiere a los procedimientos que

Polya llama heuristicos como estrategias heuristicas y llega a considerar ademas una
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cantidad de subestrategias dentro de ellas, diferentes entre si, con la intencidn de precisar el
significado de “pensar matematicamente”. En esta categorizacion, Schoenfeld (1985, p.44)
considera que los heuristicos son estrategias para progresar en problemas dificiles o que no
son familiares.

Para Poélya (1968), la induccién es un heuristico que proporciona regularidad y coheren-
cia a los datos obtenidos a través de la observacion y tiene por finalidad principal el
descubrimiento. Los procedimientos que utiliza son la analogia, la generalizacion y la

particularizacion.

v/ Analogia: se dice que dos situaciones son analdgicas si comparten un mismo patron
de relaciones entre sus elementos constituyentes. En la resolucién de problemas, se
utiliza la analogia porque comporta puntos comunes con la resolucion de otro

problema, conocida por el sujeto que lo resuelve.

v Generalizacion: se la considera como una actividad empirica inductiva en la que se
acumulan ejemplos y se reconoce y sistematiza una regularidad. Por ejemplo: la
suma de la serie de nimeros naturales elevados al cubo 1° +2° =3%; 1° +2% + 3°=
6>; 1°+2° + 3>+ 4°=; permite concluir que existe gran probabilidad de que:

P+2°+3+4+ . +n’=(1+2+3+4+...+n)

v/ Particularizacion: se pasa de una clase total a un objeto contenido. Por ejemplo,
comprobar una propiedad que cumplen los numeros pares en un conjunto finito de

dichos nameros.

Polya (1968) considera dos tipos de razonamientos asociados a la resolucion de proble-

mas matematicos:

v/ razonamiento demostrativo: es seguro, definitivo, estd mas alla de toda controversia
y tiene modelos rigidos, codificados y aclarados por la logica. Asegura el cono-

cimiento matematico, y

v/ razonamiento plausible: es azaroso, discutible, provisional y es la clase de
razonamiento que se utiliza en la vida diaria. Permite apoyar las conjeturas que se
formulen.

Mientras se asegura el conocimiento matematico mediante el razonamiento demostra-

tivo, se apoyan las conjeturas por medio del razonamiento plausible. Ambos tipos de

razonamientos se complementan (Polya, 1968).
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Para Schoenfeld (1985) son insuficiente las estrategias planteadas por Pdlya para la
resolucion de problemas. Establece cuatro aspectos que intervienen y deben ser tenidos en

cuenta, en la resolucion de problemas:

v Recursos cognitivos: se conforman con los conocimiento previos, o bien, el domi-
nio del conocimiento.

v Heuristicas: son estrategias o reglas para progresar en situaciones que presentan
dificultad.

v Control: son estrategias metacognitivas que permiten el uso eficiente de los recur-
sos disponible.

v Sistema de creencias: se conforma con el conjunto de ideas o percepciones que los

estudiantes poseen a cerca de la matematica.

Schoenfeld sefiala que, en la resolucion de un problema, el control del proceso es tan
importante como la heuristica (conocimiento metaestratégico); El control se ejecuta a través
de decisiones, es decir, qué hacer en un problema. Estas decisiones ejecutivas tienen
consecuencias globales para la evolucion del proceso de resolucion de un problema
determinando, la eficacia de los conocimientos y los recursos puestos en juego. Para

abordar este proceso de resolucion sugiere cuatro pasos:

1. Andlisis y comprension del problema: implica dibujar un diagrama, examinar un
caso especial, intentar simplificarlo.

2. Disefio y planificacién de una solucion

3. Exploracion de soluciones: requiere considerar problemas equivalentes y
modificaciones del problema original.

4. Verificacion de la solucion.

Desde esta perspectiva, considera que las dificultades en la resolucién de problemas
matematicos residen en la ensefianza de estrategias generales, descuidando las estrategias
concretas de direccion sobre el cuando y como aplicarlas.

Mayer (1981 y 1983) analiza varios estudios de Schoenfeld y Rubinstein, en donde se
ensefian heuristicos para resolver problemas matematicos.

Estas estrategias vienen a configurar una parte importante del campo metacognitivo y
facilitan el conocimiento algoritmico, esquematico y lingiiistico-semantico.

Sternberg (1982), también coincide en esta consideracion, sefalando la importancia de

los procesos ejecutivos o metacomponentes en las estrategias de resolucion de problemas.
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Ann Brown (1977, 1978, 1980) define a la metacogniciéon como el control efectuado de
una forma deliberada y conciente de la propia actividad cognitiva. Las actividades
metacognitivas suponen mecanismos de autorregulacion y de control que le sirven al sujeto
cuando se muestra activo en la resolucion de problemas. Segiin Brown (1977) la eficacia
demostrada en la resolucion de problemas presupone el conocimiento de una forma
explicita del funcionamiento cognitivo.

La investigacion en metacognicion en el drea de resolucion de problemas ha tratado de
identificar procesos estratégicos que pueden aplicarse a todo tipo de problemas, mas que
areas especificas. Brown (1978) identificé varios procesos estratégicos que los estudiantes
deben adquirir para ayudarlos a convertirse en resolutores efectivos de problemas. Estos
son:

v/ Conocer las limitaciones como aprendiz.

N

Estar conciente de las estrategias que se sabe como usar y cuando cada una de ellas
es apropiada.

Identificar el problema a resolver.

Planificar las estrategias apropiadas.

Chequear y supervisar la efectividad del plan disefiado para resolver el problema.

NS SN NS

Evaluar la efectividad de los pasos anteriores de manera que el resolutor de proble-

mas sepa cuando finalizar de trabajar en el problema.

Investigaciones sobre el tipo de conocimiento involucrado en la resolucion de un
problema, comprobaron que los resultados apoyan la nocion de que la eficiencia en la
resolucion estd relacionada con el conocimiento especifico del area en cuestion (Mayer,
1983; Stenberg, 1986, b). En este sentido, estos autores coinciden en sefialar que los tipos

de conocimiento necesarios para resolver problemas incluyen:

v/ Conocimiento declarativo: por ejemplo, saber que en toda proporcion el producto de
los medios es igual al de los extremos.

v/ Conocimiento lingiiistico: conocimiento de palabras, frases, oraciones.

v/ Conocimiento semantico: dominio del area relevante al problema, por ejemplo, sa-
ber que si un nimero a es mayor o igual que otro b, esto implica que el nimero b
nunca puede superar a nimero a.

v/ Conocimiento esquematico: conocimiento de los tipos de problema.

v/ Conocimiento procedimental: conocimiento de los algoritmos necesarios para resol-

ver el problema.
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v/ Conocimiento estratégico: conocimiento de los tipos de conocimiento y de los

procedimientos heuristicos.

Las investigaciones realizadas por Newell y Simon, 1972; Hayes, 1980; Mayer, 1983;
Bassock, 1990; han abordado el estudio de los procedimientos heuristicos generales mas

utilizados, como:

v/ Trabajar en sentido inverso (working backwards). Este procedimiento implica co-
menzar a resolver el problema a partir de la meta o metas y tratar de transformarlas
en datos, yendo de la meta al principio. El procedimiento heuristico es utilizado en
geometria para probar algunos teoremas; se parte del teorema y se trabaja hacia los

postulados. Es 1til cuando el estado-meta del problema esta claro y el inicial no.

v' Subir la cuesta (hill climbing). Este procedimiento consiste en avanzar desde el
estado actual a otro que esté mas cerca del objetivo, de modo que la persona que re-
suelve el problema, al encontrarse en un estado determinado, evalua el nuevo estado
en el que estard después de cada posible movimiento, pudiendo elegir aquel que lo
acerque mas al objetivo. Este tipo de procedimiento es muy utilizado por los
jugadores de ajedrez y en problemas matematicos en los que los movimientos
siguen una secuencia de continuidad. Su eficacia disminuye en problemas que

requieren un alejamiento de la meta.

v/ Analisis medios-fin (means-ends analysis). Este procedimiento permite al que re-
suelve el problema trabajar un objetivo a la vez. Consiste en descomponer el
problema en submetas, escoger una para trabajar, y solucionarlas una a una hasta
completar la tarea eliminando los obstaculos que le impiden llegar al estado final.
Segun Mayer (1983), el que resuelve el problema debe hacerse las siguientes
preguntas: /cual es mi meta?, ;qué obsticulos tengo en mi camino?, ;de qué
dispongo para superar estos obstidculos? Esta estrategia se utilizada en dos
modalidades: “trabajando hacia delante” y “trabajando hacia atras”. La primera
parte de los datos iniciales y pretende llegar al estado final mediante la aplicacion de
reglas u operaciones permitidos. La segunda consiste en partir de la meta y llegar al
estado inicial. Por ejemplo: en los conocidos problemas de laberintos resulta mas

facil encontrar el camino correcto comenzando por el final.

v Ensayo y error al azar. Este procedimiento permite al resolutor aplicar cualquier

operador permitido hasta llegar al estado final. Con esta estrategia se aplican mu-
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chos movimientos inutiles. No resulta un procedimiento eficaz para la resolucion de
problemas complejos, pero puede ser util ante problemas muy novedosos o cuando
el sujeto se encuentra con mucha tensidon interna que bloquea estrategias mas

adecuadas (Hayes, 1980).

v Razonamiento analogico. Este procedimiento permite comprender un dominio de
conocimiento parcial o totalmente desconocido, en funcién de un dominio conocido
o familiar (Espino, 2004). Consiste en la busqueda de semejanzas (parecidos,
relaciones, similitudes) en la memoria de la experiencia, con casos, problemas,
juegos etc. que ya se hayan resuelto. El sujeto que resuelve el problema debe
formularse las siguientes preguntas: ja qué me recuerda? ;es como aquella otra
situacion? Esta estrategia suele ir asociada a la particularizacion y generalizacion.
Interactia con los anteriores procesos, lo que resulta de mayor utilidad,
especialmente ante los problemas mal definidos, porque facilita su reformulacion en
problemas conocidos. La efectividad del razonamiento analdgico depende de los

aprendizajes previos acumulados por el sujeto.

v Estrategias de simplificacién: Permite pasar de la consideracion de un conjunto
de objetos dado a otro mas pequeio contenido en el conjunto dado. Particularizar la
situacion haciéndola mas concreta y especifica, hasta que sea posible hacer algiin
progreso en la resolucion. Esta estrategia se asocia con problemas que resultan de
dificil solucion, ya sea por su tamafio o por tener demasiados elementos que lo
hacen enrevesado y oscuro. Se comienza por la construccion y resolucion de un
problema similar mas sencillo, para luego abordar la resolucion del problema
propuesto inicialmente. La estrategia resulta especialmente 1til para resolver
problemas complejos; al simplificar los elementos del problema, la informacion se
retiene mejor en la memoria de trabajo, percibiendo con mas claridad los operadores

que se han de aplicar para llegar al estado final.

3.4.4 Dominio especifico del conocimiento

Puig (1996) indica que lo que es propio de la heuristica es el estudio de los modos
de comportamiento al resolver problemas y los medios que se utilizan en el proceso de
resolverlos que son independientes del contenido y que no suponen garantia de que se ob-
tenga la solucion. Recoge la idea de la heuristica de Polya al definir la herramienta heuris-

tica como un procedimiento independiente del contenido del problema que lo transforma en
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otro. Cualquier herramienta heuristica transforma el problema original en otro u otros. Para
Newell y Simon (1972) el contenido es un factor a tener en cuenta en la heuristica ya que la
estrategia depende del dominio especifico del conocimiento. Por tanto no se puede pensar
que el conocimiento de estrategias generales de pensamiento puede suplir al conocimiento
especifico del campo concreto.

En cuanto al contenido matematico, las estrategias son formas de ejecucion de ta-
reas que ejecutan sobre representaciones de conceptos y relaciones; las estrategias operan
dentro de una estructura conceptual y suponen cualquier tipo de procedimiento que pueda
ejecutarse, teniendo en cuenta las relaciones y los conceptos implicados (Rico, 1997a). La
resolucion de problemas, tiene como punto de partida la relacion de dependencia del
proceso con el contenido en el que se contextualiza el problema. Asi, el razonamiento no
solo tiene forma sino también contenido (Pozo 1987). Este enfoque se fundamenta en el
estudio de modelos de pensamiento circunscritos a las situaciones especificas de los
problemas. La resolucion de problemas resulta independiente de su estructura logica y
dependiente de su representacion mental y comprension por parte del sujeto y, en
definitiva, de sus ideas previas sobre los conceptos implicados.

Stewart y Atkin (1982) se refieren a los intentos de diversos autores por encontrar
estrategias generales de resolucion de problemas entre los individuos, las cuales incluirian:
el analisis de medios-fines, el planteamiento y la utilizacion de metas y submetas.

Otra forma de afrontar las estrategias de resolucion de problemas es la separacion
entre expertos o buenos resolutores y novatos o malos resolutores y comparar las
estrategias de ambos grupos. Asi, Kempa y Nicholls (1983) adoptaron este procedimiento
con el objeto de comparar las estructuras cognoscitivas de dos muestras de estudiantes.
Larkin (1981) utilizé un programa de computacion para simular el comportamiento en la
resolucion de problemas de novatos y para comprender la transicion novato-experto. Esta
linea de trabajo aparece cominmente en las investigaciones sobre concepciones
espontaneas donde, mediante la exploracion de las estrategias de resolucion de problemas
de los novatos, intentan poner en evidencia los obsticulos cognitivos -esto es, tales
concepciones- para encontrar la solucion correcta (Fauconnet 1984).

Esta perspectiva converge con la psicologia del procesamiento de la informacion, al
abordar el disefio de sistemas expertos que tratan de solucionar problemas especificos.
Compara la resolucion de problemas realizadas por expertos y novatos, es decir, entre
sujetos que difieren en la cantidad y calidad de sus preconcepciones (Simon y Simon 1978,

Camacho y Good 1990). Novak (1977). Los estudios reafirman que la capacidad de
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resolucion de problemas requiere conceptos bien diferenciados, relevantes para los
problemas que se desea resolver. Pozo (1987) sefiala una serie de caracteristicas comunes a

este tipo de estudios:

v La diferencia experto-novato se basa en el conocimientos cuantitativo y cualitativo,
y no de procesos basicos o capacidades cognitivas; los expertos saben mas que los
novatos y sobre todo tienen organizados sus conocimientos de una forma distinta.

v/ La pericia se circunscribe a areas especificas de conocimiento; se es experto con
respecto a algo. Una persona puede tener distintos grados de pericia para problemas
conexos de un mismo campo.

v/ La pericia es efecto de la practica acumulada. Asi se dejan de lado los factores

innatos y las posibles diferencias individuales.

Las investigaciones de Clement (1983), ponen en evidencia como los expertos en un
area resuelven problemas en otra que no le era familiar. Comprueba que emplean mucho
tiempo para poner a prueba la validez de sus ideas: proponen analogias, descubren sus
debilidades y buscan nuevas analogias. Los expertos desarrollan un plan general que
incluye varias alternativas y comprueban cada solucion a la luz de las opciones empleadas.
Mediante las destrezas de verificacion y reformulacion se aproximan a la solucion del
problema. En contraste, los novatos por lo general carecen de un plan y fallan a la hora de

generar alternativas. En consecuencia, se podria afirmar que los expertos:
v através de su experiencia, desarrollan habilidad para resolver problemas.

v/ utilizan mejores procedimientos que los novatos para seleccionar la informacion
apropiada para acceder a un determinado dominio: el incremento de la destreza de
planificacion tiene como correlato un aumento en la habilidad para seleccionar

mejor la aproximacion a la solucion del problema.

Dentro del campo de los procedimientos que favorecen la resolucion de problemas, es
conveniente destacar las llamadas destrezas metacognitivas, entendidas como las destrezas
encaminadas a reflexionar sobre los propios procesos cognitivos. Se ha comprobado que
los expertos dedican mayor tiempo a desarrollar estrategias metacognitivas que los novatos
y que en general, los estudiantes no muestran mayor interés en comprobar el grado de
consistencia de sus producciones.

La metodologia y resultados de estos trabajos presentan las siguientes incertidumbres:

(Como se diferencia a los expertos de los novatos? No existe ningun patrén para clasificar
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de modo absoluto a los individuos en los dos grupos. Ningln trabajo ha demostrado que
expertos y novatos no difieran en sus procesos basicos de razonamiento. Un mismo nivel de
pericia presenta notables diferencias individuales que no reciben explicacion. Estas

diferencias podrian dar lugar a interpretaciones encontradas:

1) Los sujetos que difieren en la resolucion de un problema son igualmente expertos.
Las diferencias halladas responden a la existencia de diversos modelos o sistemas
expertos para solucionar un mismo problema. Esto concuerda con las posiciones

piagetianas y con la epistemologia del conocimiento cientifico.

2) Los sujetos que difieren en la resolucion de un problema, no son igualmente exper-
tos. En este caso, el problema radica en averiguar la causa de la diferencia de pericia

que podria ser adjudicada al proceso de instruccion o a caracteristicas individuales.

En cualquier caso, son los métodos heuristicos los mas recomendados en el campo de la
investigacion matematica; se presentan como modelos prescriptivos y con etapas en gran
medida comunes a la propuesta de Polya (1945), definir, planificar, ejecutar y retrotraer, e
inciden en las concepciones y procesos que son deducidas a partir de los estudios con

expertos.

3.5 La perspectiva piagetiana de la solucion de problemas

Las investigaciones de la Escuela de Ginebra sobre la resolucion de problemas,
suponen un cambio en el centro de interés, al considerar al sujeto psicologico, en lugar del
sujeto epistémico; asi, se comienza por atender a lo individual en lugar de centrarse en lo
universal. Por sujeto psicolégico se entiende lo que es propio de los sujetos individuales
como, por ejemplo, la necesidad de una organizacién general que debe operarse entre el
objetivo a alcanzar, o fin, y los medios disponibles, mientras que el sujeto epistémico hace
referencia a “lo que hay de comun en las estructuras intelectuales de los sujetos de un
mismo nivel de desarrollo” (Inhelder, 1978).

Los retos que implica el andlisis de las estrategias de resolucion de problemas para
la psicologia genética establecen la bisqueda de los mecanismos funcionales subyacentes a
las estrategias particulares del sujeto individual en sus diferentes niveles de desarrollo. El
tener en cuenta el sujeto psicoldgico en lugar de centrarse en los aspectos estructurales,
representa un importante cambio en direccidn al reconocimiento del ser humano como su-
jeto afectado, en la vida cotidiana, por distintas condiciones y factores socioculturales

cuando busca resolver las diversas tareas y problemas que se le plantean.
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Esta claro que la perspectiva piagetiana sobre la solucion cognitiva de un problema
involucra tanto la naturaleza del problema particular, como el equipamiento intelectual del
sujeto, y que —mientras otras perspectivas se orientan hacia el analisis de los resultados —
los autores piagetianos tienen en cuenta los procesos. El método genético ha buscado
“reconstruir las formas de evolucion del conocimiento en términos de la interaccion sujeto-
objeto”, el cual “conduce inevitablemente a sistemas coherentes de acciones que mantienen
entre si un conjunto de relaciones analizadas por Piaget en términos de estructuras”. Se
trata en definitiva, de establecer como se opera el paso de un “saber-hacer” general a un
“como-hacer” particular (Inhelder, 1978).

El lenguaje ha adquirido cada vez mas importancia en el campo de la resolucion de
problemas. Karmiloff-Smith (1983) hace una analogia entre los procesos de resolucion de
problemas y la adquisicion del lenguaje. Plantea que en el procesamiento que realizan los
nifios cuando enfrentan la resolucion de un problema se pueden distinguir tres fases que
tienen en comun diversos aspectos con los niveles de desarrollo de las producciones na-
rrativas.

En la primera, la fase procedural, la produccioén conductual estd generada por proce-
sos predominantemente dirigidos por los datos. El nifio genera procedimientos orientados
por la tarea y tiene en cuenta cuidadosamente los estimulos del medio, con retroalimenta-
cion positiva y negativa. Cada unidad conductual es rica y generalmente exitosa en conse-
guir los objetivos.

En la fase 2, la fase metaprocedural, la produccién conductual esta generada
predominantemente por procesos de control “arriba—abajo” con los que el nifio monitorea el
flujo de su comportamiento”. En contraste con la fase anterior, la produccion conductual se
puede ver limitada; hay una organizacion global de la conducta; esta unidad se da a partir
de un procedimiento simplificado, pero rigido. Y si antes los procedimientos eran orienta-
dos por los hechos, ahora se orientan por la organizacién con representaciones procedu-
rales.

La tercera fase esta caracterizada por una orientacion dindmica entre los procesos
dirigidos por los datos y los procesos de control “arriba—abajo”. Ahora se tienen en cuenta
los estimulos ambientales, los cuales se coordinan con los mecanismos de control. “No hay
predominio de la retroalimentacion ambiental ni de los procesos de control” (Karmiloft-
Smith, 1983, 21).

Resumiendo, Karmiloff-Smith describe tres fases que se presentan cuando cualquier

sujeto hace frente a un problema en cualquier campo: una fase inicial en que el sujeto actua
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dirigido por los datos, luego un periodo de monitoreo, de control rigido y, finalmente, un
periodo de interaccion entre los dos tipos de procesos dentro de un sentido de unidad y ma-

yor flexibilidad.

3.6 Perspectiva sociocultural sobre problemas

Los planteamientos vygotskianos sirven hoy de base para la conceptualizacion y la
investigacion del desarrollo y el aprendizaje humano como procesos asistidos. Un gran
nimero de investigaciones se orientan a describir y explicar los distintos contenidos y
procesos del desarrollo en el marco de la actividad conjunta cotidiana de los nifios, en
diversas condiciones marcadas por coordenadas definidas de lugar y tiempo. Esta actividad
colaborativa ha sido analizada por un conjunto amplio de autores.

Dentro de la perspectiva sociocultural, la solucion de un problema, implica una
situacion donde se ponen en accion significados que emergen dentro del interjuego de la
dinamica relacional, cuando los individuos actiian con motivaciones concretas, con unos u
otros presupuestos, representaciones, expectativas y objetivos, en entornos socioculturales
determinados. Por el contexto donde se realiza la actividad, por las caracteristicas de la
tarea, por las metas y motivos' con las cuales se implican los participantes y por los proce-
sos cognitivos que pone de presente la actividad, la situacion de solucion o realizacion de
una tarea es una situacion marcada culturalmente.

“El proposito del pensamiento es actuar eficazmente; las actividades se orientan a
una meta (implicita o explicitamente), de acuerdo con una definicién social y cultural de las
metas y los medios mediante los cuales se abordan los problemas. La estructura de los pro-
blemas que los humanos intentan resolver, el conocimiento base que proporciona recursos
para lograrlo y las estrategias méas o menos eficaces que permiten la solucion, se sitian en
una matriz social de propdsitos y valores. Los problemas que se plantean, los instrumentos
disponibles para resolverlos, y las tacticas elegidas para abordarlos, se construyen a partir
de delimitaciones socioculturales y tecnologias disponibles de las que se sirve el individuo
en un momento dado”. “Cada generacion de individuos en cualquier sociedad hereda,
ademas de sus genes, los productos de la historia cultural, que incluyen tecnologias

desarrolladas para apoyar la resolucion de problemas” (Rogoff, 1990).

1 Dentro de esta orientacién la motivacién habia sido uno de los aspectos menos investigados pero muy
recientemente se ha empezado a darle mayor atencion y Walter et al. hacen un interesante analisis al respecto
(2004).
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Todo problema implica un sujeto que se orienta hacia un fin, el cual adquiere su
significado como tal en unos contextos y no en otros. Asi, los escenarios formales de ense-
nanza y aprendizaje (la escuela), como los escenarios cotidianos (hogar, la calle, el su-
permercado, el parque, etc.), plantean problemas que tienen su propia légica. Segun el do-
minio especifico al que corresponde la tarea, seglin el escenario sociocultural e institucional
donde se desarrolla la actividad, los procedimientos que el sujeto pone a prueba para alcan-
zar la meta varian, los procesos cognitivos cambian: el funcionamiento psicoldgico no es
independiente del contexto social. En estas condiciones se puede decir que los problemas
no son elementos neutrales dado que las actividades, las tareas y los objetos llevan en si
mismos encarnados significados culturales que se hacen presentes tanto en las situaciones
problematicas cotidianas como en las situaciones que proponen los investigadores. Se
agrega el hecho de que la psicologia cognitiva cuestiona la idea de una capacidad cognitiva
general; en su lugar se hace referencia al desarrollo del conocimiento en dominios es-
pecificos; de esta forma no resulta coherente hablar de la capacidad para resolver proble-
mas, sino de la capacidad de resolver unos problemas.

Toda situacion problematica, sea didactica o de la vida cotidiana, genera la
movilizacion de significados de diverso tipo, que determinan los procesos psicologicos que
emergen. Asi, se podria llegar a entender que en algunos casos los sujetos en situacion de
ejecutar una tarea movilicen “estrategias identitarias”, marcando una toma de distancia con
aquello que consideran que no les pertenece; la solucion que le den a la tarea estara mar-
cada por este significado. (Muller, 2000).

Cada individuo le atribuye a la tarea de resolver un problema significados segun sus
experiencias previas, segin las representaciones que ha construido de la realidad, de las
relaciones con los otros, de si mismo; por lo tanto, en la interpretacion que hace de las
condiciones del problema, pone en juego unos conocimientos, unas habilidades, unas
motivaciones, unos valores que no son universales. La solucion de un problema dado no
solo evoca unas significaciones, sino que implica negociacion de nuevos significados, pues
exige el analisis de los distintos componentes como un sistema integral, con un contenido
objetivo, pero también un sentido subjetivo para el agente que actia, que puede ser reelabo-
rado intersubjetivamente (Wertsch, 1987).

Distintas investigaciones avalan que los diferentes participantes, experimentador-su-
jeto observado; maestro-alumno; adulto-nifio; experto-novicio; etc., en tanto que sujetos
participantes de un intercambio social, situados en contextos sociales, culturales, insti-

tucionales concretos, deben construir una definicidon mas o menos compartida de la situa-
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cion, a partir de un proceso de ajuste y negociacion para poder llevar a cabo un fin comin;
desde alli participan, se implican, y negocian'®.

Rommetveit (2003), cuestiona que la mente humana individual y la colectividad
cultural dentro de la cual ésta ha sido socializada son estrictamente entidades disjuntas. se
interesa en la coautoria del significado mediado lingiiisticamente y defiende una teoria
basada en la dialogicidad de la comunicacion humana. Desde su punto de vista es claro que
los términos mente y mental pueden ser predicados de grupos como también de individuos.
Afirma que “Las acciones mentales son, dentro de la teoria sociocultural de la mente,
definidas como acciones mediadas, esto es, acciones en las cuales las herramientas
culturales se convierten en parte del agenciamiento humano”. Igualmente sefiala que “Una
vision de la mente como algo que se extiende mas alla de la piel conlleva un explicito
reconocimiento del hecho que las actividades mentales tales como la memoria y el razona-
miento son socialmente distribuidas”. Asi, dos personas pueden recuperar eventos pasados
y llegar a soluciones de problemas mas alla de lo que cada uno podria lograr como un

individuo y solucionador de problemas.
3.7 El papel de la mediacion socialcultural

La zona proximal de desarrollo definida por Vygotski (1979), distingue la solucion
colaborativa de los problemas y la soluciéon individual; estima que en el proceso de
socializacion, los adultos son expertos y los nifios los aprendices y novatos en la cultura.
Ante cualquier tarea, la mediacion es concluyente; esta se da no sélo entre las personas con
quién interactia el novato, sino entre los instrumentos semidticos a su alcance y las
condiciones que tiene para apropiarse de ellos. A través de la interaccion social con un
experto, el aprendiz puede alcanzar soluciones y logros. La intervencion de un tutor supone
una clase de andamiaje que permite al sujeto resolver un problema, llevar a cabo una tarea,
alcanzar un fin, los cuales, no podria lograr sin esta asistencia.

La perspectiva sociocultural, indica que el funcionamiento mental estd inherente-
mente situado en espacios historicos culturales e institucionales. Se plantea una
interdependencia de las actividades practicas y los procesos cognitivos, y una dependencia

de conjunto del entorno cultural e institucional (Wertsch, 1993). La actividad es el punto de

'* Ashley & Tomasello (1998) hacen un analisis de la manera como los nifios, desde los dos afios, dan
muestras de estar en capacidad de comprender a las otras personas como agentes mentales con los que pueden
compartir perspectivas en la solucion de una tarea.
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partida para el estudio del funcionamiento mental. El analisis de esta actividad, busca
mantener, la relacion entre los contenidos vinculados con la actividad conjunta de los acto-
res involucrados y los contenidos relacionados con el desarrollo cognitivo individual. La
actividad social involucra a actores de distintas generaciones y edades, con practicas socia-
les y culturales concretas; y ocurre bajo diferentes modalidades de interaccion y colabora-
cion, de acuerdo con sus propias condiciones socioecondomicas, politicas y culturales. En
diferentes escenarios, adultos o pares expertos inician a los novatos en la solucion de distin-
tos problemas. En estos escenarios se desarrollan los procesos psicoldgicos, donde emergen
competencias y habilidades.

Investigaciones, en distintos paises, intentan explicar las caracteristicas particulares
del andamiaje y la colaboracion ofrecida en actividades cotidianas o actividades planeadas.
Estos estudios resultan relevantes, en la medida que el andamiaje permite la solucion
colaborativa de problemas en un escenario facilitador del aprendizaje dentro y fuera de la
escuela.

Comprender como el sujeto aprende a solucionar problemas implica comprender el
papel que cumplen diversas herramientas fisicas y/o simbolicas en la actividades en que se
involucra; implica, también, comprender los procesos de comunicaciéon que surge de la
interaccion con los participante de actividades cotidianas, en la que est4 involucrado. Estas
interacciones se producen en escenarios socioculturales e institucionales concretos, se
desarrollan de acuerdo con las particularidades de cada situacion, del papel que cumplen los
participantes en cuanto a estatus, roles, reglas, deberes y derechos y de las motivaciones y

valoraciones especificas.

3.8 Induccion y analogia en la resolucion de problemas matematicos

Por otra parte, el razonamiento inductivo resulta fundamental para el conocimiento
cientifico. Es el razonamiento natural que da lugar al descubrimiento de leyes generales a
partir de la observacion de casos particulares (Polya 1985). Es un medio para la adquisicion
de conocimiento y para realizar descubrimientos matematicos. La National Council of
Teachers of Matematica (2003) indica sobre la importancia de la induccion y del
razonamiento inductivo para hacer matemadtica. En la induccion se trata de pasar de la
certeza de una o varias proposiciones particulares a la certeza de la correspondiente
proposicion general o generalizacion.

Poincaré (1902) considera a la induccién como la via para alcanzar el conocimiento

cientifico y en particular al matematico; postula que se deben observar las regularidades
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identificadas en situaciones particulares para alcanzar la generalizacion; Para ¢l, la induc-
cion es el verdadero razonamiento matematico.

Hacer matematica implica descubrir, y la conjetura es el principal camino para el
descubrimiento. El razonamiento inductivo permite la construccion del conocimiento
matematico, al establecer relaciones entre diferentes elementos a través del descubrimiento.
Aunque los logros recaen en la evidencia deductiva, la practica matematica se basa en la
evidencia inductiva (Brown, 1999). Incluso las demostraciones deductivas estan basadas
en axiomas o primeros principios, cuyo origen se desconocen; la evidencia en si misma
puede ser una posible justificacion de los axiomas pero nada maés.

El razonamiento inductivo como descubrimiento de conocimiento se relaciona con
las investigaciones psicoldgicas sobre experimentos dirigidos a conocer como las personas
realizan inferencias a partir del conocimiento de ciertas premisas.

En la década del 70 los psicdlogos cognitivos comenzaron a investigar los procesos
mentales que ocurren cuando los sujetos resuelven problemas inductivos. Los autores de
esta corriente, mas proximos a la inteligencia artificial, trataron de construir y testar
programas de ordenador capaces de resolver ciertos tipos de problemas de razonamiento
inductivo.

Rips (1975), comienza con las investigaciones sobre la induccion basada en
categorias; en sus trabajos informaba a los participantes que determinada subcategoria
(premisa en la estructura argumentativa) poseia cierta propiedad, luego les preguntaba si
creian que esa propiedad, también podia predicarse de otra subcategoria (conclusion en la
estructura argumentativa correspondiente a la misma categoria). Encontré que la tendencia
a proyectar propiedades vacias dependia de dos factores. El primero de ellos se refiere a la
similitud entre la premisa y la conclusion; cuantas mas propiedades conocidas compartan
dos categorias, mas probable serd que tengan en comun otra desconocida. El segundo factor
se refiere a la tipicidad de las premisas (cudnto la subcategoria premisa responde como
ejemplo a la categoria supraordenada en juego e.g., la manzana constituye un buen ejemplo
de la categoria fruta, pero el tomate no tanto). La tipicidad de una subcategoria depende
del grado en que sus propiedades resultan compartidas por las otras subcategorias del
mismo nivel taxonémico.

En el caso de un razonamiento con més de una premisa, la inducciéon debera
combinar la informacion que todas ellas aportan. Cuanto mayor sean las diferencias entre
las subcategorias premisa, mayor grado de probabilidad conferiran a la conclusion (princi-

pio de diversidad), sea particular (i.e., otra subcategoria) o general (i.e., la categoria
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supraordenada). Por ejemplo, la conclusiéon: 1° +2° +3° +4° + . +n’=(1+2+3+4
+...+ n)* deberia ser postulada con mas seguridad a partir del conocimiento de que la
cumplen: 1° +2°=3*, ’+2°+3°=6> y 1’ +2°+ 3%+ 4°= 10" Por otra parte, el
principio de monotonicidad hace referencia a que el agregado de premisas, del mismo
nivel taxondmico, otorga mas fuerza a un argumento.

Las investigaciones de Osherson, Smith, Wilkie, Lopezy Shafir (1990) proponen
un modelo matematico, basado en la similitud de las categorias de un argumento, para
explicar datos como los obtenidos por Rips (1975) y poner en evidencia cbmo operan los
principios de diversidad y monotonicidad. El modelo indica que la fuerza que las personas
atribuyen a una conclusion se basa en el efecto aditivo de dos componentes: similitud y
cobertura.

Si las subcategorias premisas son del mismo nivel que la conclusion (e.g., al
transferir una propiedad desde palomas y gallinas hacia canarios, se configura la similitud
entre las dos premisas y la conclusion, tomdndose como resultado la similitud que haya
resultado mayor. Cuando se transfiere una propiedad hacia una conclusion de un nivel
supraordenado (e.g., desde palomas y gallinas hacia aves), se calcula la similitud entre las
subcategorias premisa y cada una de las subcategorias de la categoria conclusion (e.g., entre
el par palomas-gallinas y las subcategorias canario, tero, fiandu, etc.), conservandose de
cada comparacion los maximos. La similitud entre las premisas y la conclusion surge de
promediar esos maximos. El componente de cobertura hace referencia al nivel en el que
las premisas abarcan a la categoria supraordenada inmediata que incluye a todas las
subcategorias de un argumento, y se computa de manera similar al modo en que se
calcula la similitud entre dos o mas premisas y una categoria supraordenada.

Para Sternberg (1986), si una persona recupera automaticamente una solucion a un
problema, desde el punto de vista psicoldgico, no se produce un proceso de razonamiento.
Asi, la resolucion de problemas se debe analizar desde el proceso y no exclusivamente
desde la solucion que se presenta. La teoria del pensamiento postula que el razonamiento
se puede obtener de diferentes procesos de pensamiento, de acuerdo con las proposiciones
desde las que se parta, la inferencia que se realice y el objetivo de la misma (Duval, 1999).
Cuando se alude a los procesos de pensamiento se hace referencia a procesos de inferencia
en tareas de razonamiento deductivo e inductivo y al marco general en el que se insertan

estas inferencias como son la toma de decisiones y la resolucion de problemas (Gonzalez,

1998).
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Por otra parte, en la actualidad se reconoce que el razonamiento matematico no se
puede reducir a la deduccién puramente formal. Descartes y Kant estdn de acuerdo en
colocar, junto al razonamiento formal o silogistico, un tipo nuevo de razonamiento llamado
razonamiento intuitivo o constructivo (Piaget y Beth, 1980, p. 25). Una nueva logica
surge al aplicar los métodos matematicos a la 1dgica antigua. Asi, se abre un nuevo
periodo cuando las matematicas se convierten en objeto de la Logica, donde lo deductivo
vuelve a primar sobre lo inductivo. Esta légica se inicia con Boole, al considerarla como
un célculo algebraico y al desarrollar la l6gica de clases y la ldgica proposicional. Boole
(1815-1864) utiliza lenguajes formales que permiten enunciar practicamente todas las tesis
principales de las matematicas modernas.

El razonamiento deductivo se ha relacionado con la resolucion de problemas. Uno
de estos problemas es el de las tarjetas de Wason (1969). La tarea consiste en mostrarle a
un sujeto una pila de tarjetas que presentan, por un lado, letras (vocales o consonantes) y
por el otro, niimeros (pares o impares). Se separan cuatro tarjetas y se las coloca sobre la
mesa, de manera que se vea una sola de las caras de las tarjetas. Las cuatro tarjetas tienen
en su lado visible una vocal, una consonante, un nimero par y un nimero impar. El sujeto
debe indicar la tarjeta (o tarjetas) que es necesario dar vuelta (para ver su lado oculto)
para saber la verdad o falsedad de la regla: Si una carta tiene una vocal en un lado,
entonces tiene un numero par en el otro. Los resultados mostraron que el 10 % de las
personas que intentaron solucionar el problema, se dieron cuenta de cuéles son las tarjetas
que hay que dar vuelta para resolverlo (Wason, 1969). La justificacion de estos resultados
radica en que la mayoria de las personas no se percatan de la utilidad de la falsacion frente
a la verificacion. La tarea de las tarjetas requiere plantear qué ocurre con las caras ocultas
de las mismas.

Pese a que la tarea de las tarjetas fue enfocada al estudio del razonamiento
deductivo (Evans, 1982), otros autores como Gilhooly (1982) incluye la experiencia con
este problema dentro de la induccion. Parece posible que la tarea de Wason implique
procesos tanto deductivos como inductivos. Entonces, aiin cuando pudieran establecerse
fronteras filosoficas precisas entre lo inductivo y lo deductivo, desde el punto de vista
funcional podria suceder que las manifestaciones identificadas como inductiva o deductiva
respondieran a procesos subyacentes analogos que lleven a la confusion (Santamaria,1995;
Duval 1999). También, la investigacion en el campo de la Educacion Matematica, Ibafies
(2001) confirma la imposibilidad practica de separar los esquemas de trabajo inductivos y

deductivos, pues los esquemas inductivos y deductivos existen simultineamente. En la
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resolucion de problemas es donde mds se pueden dar tanto procesos inductivos como
deductivos,

Ademas de los razonamientos inductivo y deductivo, con frecuencia se encuentra el
razonamiento analdgico que tiene algunas caracteristicas comunes con el razonamiento
inductivo. La resolucion de problemas requiere de conceptos, esquemas y representaciones
mentales que permiten anticipar caracteristicas y aplicar procesos que operan para alcanzar
el estado final. El pensamiento analdgico y el inductivo hacen posible la comparacion de
datos similares que permiten ir de “particulares conocidos a particulares desconocidos”
(Minervino, Trench y Adover, 2010).

La analogia ayuda a comprender situaciones complejas a partir de otras ya conocidas, por
ejemplo:

Si senlo +f7) = sen ot cos § +sen [ cos =,
por analogia se deduce que sen 2 o = Zsen o cos x,

pues se relaciona SN 2 ot=senloc +0) = Zen o Cos X + Ten o Cos x,

Aqui, la caracteristica de los elementos que se comparan determina una similitud de
relaciones. En otros casos, se pueden comparar atributos porque se parecen (similitud de
atributos) o dos relaciones vinculadas por una que las abarque (similitud entre sistemas de
relaciones)'””. Para resolver problemas que requieran de la creatividad, no resultan eficaces
las soluciones que recurren a los caminos logicos y deductivos, es necesario recurrir a los
enfoques analdgicos y metaforicos.

La analogia est4 asociada a los siguientes pasos:

v Recuperacion del andlogo base conocido, almacenado en la memoria a largo plazo,
a partir del andlogo meta.
Determinacion de correspondencia entre los elementos analogos.
Formulacion de inferencias, a partir de las relaciones enunciadas.

Evaluacion del proceso, para determinar la validez para el analogo meta.

SRR NN

Incremento de un esquema que recoge lo que comparten los analogos.

La analogia tiene una naturaleza heuristica y expresa la manifestacion mas genuina del
razonamiento matematico. El establecimiento de analogias, junto a la generalizacion, juega

un papel esencial en la resolucion de problemas matematicos. Se pueden encontrar analo-

15 Esta clasificacion corresponde a Holyak y Thagard, 1995
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gias entre teoremas, entre demostraciones, y se pueden distinguir analogias entre teorias.
Por ejemplo, obtener la diagonal de un paralilepipedo rectangular -sélido cuyas caras son
paralelogramos en vez de rectangulos-, es fécil si se sabe como obtener la diagonal de un
rectangulo. La analogia también puede buscarse en el método de resolucion. La analogia no
siempre es la solucidon, como bien dice Polya, "no funciona como la magia" (Polya 1945,
p.10), sin embargo en la mayoria de los problemas que se resuelven se utiliza la analogia.
Asi, ante un problema de Algebra lo primero que se considera es plantear una ecuacidn; en
un problema de Probabilidad o de Combinatoria se realiza un diagrama en arbol o una tabla
de contingencia; y ante un problema de Geometria se dibuja la figura para intentar
encontrar las relaciones logicas que se establecen entre sus elementos.

El pensamiento analdgico ha sido abordado de formas diversas. Kedar-Cabelli (1988)
propuso un modelo unificado de analogia que intenta dar una vision unificada de los
procesos basados en analogias. El tipo de problema que pretende resolver tiene la siguiente
forma:

Dada una situacién objetivo como entrada, se pretende alcanzar una representacion

incrementada de la misma, como resultado, en la que consten las inferencias analogicas
° a °

obtenidas de una situacion base.

)

E}
®

A: Problema base A’: Problema objetivo

B: Solucioén al problema base B’: Solucion al problema objetivo

B: Proceso de inferencia B‘: Proceso de inferencia

a: relacion de similitud entre el a’: Relacion de similitud entre el
problema base y el objetivo problema base y el objetivo

Cuadro 3.4 : Esquema general del razonamiento por analogia

El objetivo es alcanzar B’ sin tener que calcular f3’, utilizando los resultados cono-
cidos (B) y las analogias (o y o).

Aqui el Problema base representa el problema resuelto con anterioridad; el Dominio
base: es el dominio de conocimiento en el que se define el problema base; el Conocimiento

base: toda informacion disponible respecto al problema base y su dominio; el Problema
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objetivo: representa el problema que se pretende resolver utilizando informacion referente a
uno o varios problemas base; el Dominio objetivo: es el que se define en el problema
objetivo ; y el Conocimiento objetivo: es el conocimiento necesario para resolver el
problema objetivo y que se obtiene por transformacioén de parte del conocimiento base.

Este modelo unificado se basa en 5 fases:

v Recuperacion: consiste en recuperar de la base de casos resueltos un caso potencial-

mente analogo al problema objetivo.

v Elaboracion: dado el problema base y el conocimiento disponible, derivar atributos,
relaciones o cadenas causales adicionales que puedan ser utilizados sobre el

problema objetivo.

v/ Mapeo: a partir de la descripcion aumentada del caso base, mapear los atributos y

relaciones seleccionadas sobre el problema objetivo.
Justificacion: justificar la validez del mapeo realizado sobre el problema objetivo.

Aprendizaje: consiste en guardar la representacion aumentada del problema obje-
tivo resuelto con el fin de poder acceder a él, como problema base en futuros ra-

zonamientos analdgicos.

La transferencia de aprendizajes es frecuentemente definida como la habilidad para
aplicar lo que ha sido aprendido en un determinado contexto a un nuevo contexto.
Tradicionalmente esta transferencia se ha medido verificando si los estudiantes podian
aplicar lo que habia sido aprendido en un problema a nuevos problemas isomorficos. Los
estudiantes resuelven problemas usando con asiduidad analogias entre problemas como
guias de resolucion. Sin embargo, cuando el problema fuente (con el que se aprende) y el
problema diana (con el que se mide la transferencia) pertenecen a diferentes disciplinas y
son superficialmente desemejantes, se hace mas dificil la transferencia.

Los resultados de Catrambone y Holyoak (1989) muestran que puede conseguirse trans-
ferencia entre problemas desemejantes mediante entrenamiento con ejemplos y manipu-
laciones que promuevan la abstraccion del esquema de problema (esto es, en definitiva,
promover el conocimiento esquemadtico de problemas). En el proceso de abstraccion de
esquemas de resoluciéon de problemas, la eficacia de comparar ejemplos de estructura
idéntica o muy similar, ha sido probada como un buen método para facilitar la transferencia
analdgica ( Loewenstein y Thompson, 1999). Recientemente se ha mostrado que comparar
entre si problemas propuestos se muestra muy eficiente en el proceso de abstraccion y

recuperacion de esquemas de resolucion (Kurtz y Loewenstein, 2007)
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Gentner y Rattman (1991) indican que la resolucion de tareas analdgicas requiere como
condicion disponer del conocimiento relacional necesario y que existe un progreso infantil
desde la aplicacion de similitudes de atributos de objetos hacia las analogias entre
relaciones que se completa con analogias entre sistemas de relaciones.

Halford , Wilson y Philips, (1999) postularon que el desarrollo del pensamiento analo-
gico depende de las restricciones de procesamiento que impone la memoria de trabajo en
las diferentes edades. Al comparar dos situaciones relativamente complejas, el adulto tiende
a buscar un sistema de relaciones compartido antes que un conjunto comun de hechos
aislados (principio de sistematicidad)'®. Este principio parece necesario para comprender
analogias complejas que se presentan al comparar un problema base, de cuya solucion es

conocida, con un problema meta que se pretende resolver.

3.9. Representacion mentales y resolucion de problemas.

La teoria de modelos mentales propuesta por Johnson-Laird (1983) dio origen a
numerosos estudios sobre la vinculacion de los modelos mentales con el razonamiento y la
resolucioén de problemas. Supone que la mente construye modelos internos del mundo ex-
terno y que usa estos modelos mentales para razonar y tomar decisiones. Pero ;qué es un
modelo mental? con relacién a la solucién de un problema, se podria decir que el modelo
mental es una representacion a pequena escala de la realidad denotada en el texto del
problema. La informacion con la cual se construye el modelo contiene ademas de la
explicitada en el texto, la que proviene de la interaccion entre el texto y el conocimiento
previo del sujeto.

Los trabajos experimentales en Psicologia Cognitiva sugieren que los sujetos resuel-
ven problemas a través del uso de representaciones internas que pueden ser mentalmente
inspeccionadas y procesadas, es decir, a través de simulaciones de eventos en forma de
modelos mentales (Johnson-Laird, 2000). Asi, el modelo mental seria una representacion
psicologica de una situacion hipotética que incluiria el resultado del procesamiento de
aquello que es: percibido, imaginado, previamente almacenado como conocimiento, y la
situacion que aparece explicita en el texto o en el discurso.

Cada modelo mental representa una posibilidad en el razonamiento y comprension

de fendmenos, situaciones o procesos, y reproduce aquéllos captando sus elementos y atri-

16 Minervino, Trench y Adover, 2010. Desarrollo de la capacidad para transferir conocimiento a través del
pensamiento analdgico e inductivo.
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butos mas caracteristicos. Pueden representar relaciones entre entidades tridimensionales o
abstractas; pueden ser estaticos o dindmicos; y pueden servir de base a imagenes, aunque
muchos de sus componentes no sean visualizables. A diferencia de las representaciones
proposicionales, los modelos mentales no tienen estructura sintactica: son representaciones
que reproducen de modo analogo la estructura de aquello que se intenta representar. No
obstante, en ellos se pueden utilizar representaciones en forma de proposiciones o imagenes
mentales

Los modelos no son representaciones duraderas, en la memoria a largo plazo, como
los esquemas de conocimiento; son constructos que se concretan con los datos que en un
momento preciso percibe el individuo, esto es, se procesan en la memoria a corto plazo o
memoria de trabajo. De hecho, los problemas en los que generan dos o tres modelos menta-
les resultan mas dificiles que aquellos en los que sdlo se requiere uno (Jhonson-Laird y
Bara, 1984).

Si se focaliza la problematica en la resolucion de problemas, se hace necesario indi-
car que otros psicélogos cognitivos también han recurrido a los modelos mentales como
estructuras cognitivas que elaboran los estudiantes en los procesos de resolucion. Asi,
Anderson (1995) considera los modelos mentales como la sintesis del conocimiento
declarativo en un constructo que va siendo optimizado para resolver los problemas. Aqui se
interpreta el conocimiento declarativo como e/ saber qué, es decir, es el contenido especi-
fico o conocimiento factual dentro de una disciplina o dominio que incluye hechos,
conceptos y principios. Este autor estima que, para resolv er problemas hay que hacer
funcionar y reestructurar modelos mentales preexistentes, lo que requiere del desarrollo de
una solida base de conocimiento declarativo. Entonces el desarrollo de modelos mentales
resulta clave para tener éxito en la resolucion de problemas.

Para explicar la resolucion de problemas, Mayer (1986) propone un modelo cognitivo
que puede resumirse en dos pasos: traduccion e integracion del problema, y planificacion y
ejecucion de la solucion.

* El primer paso, se requiere que el resolutor transforme la informacion del enun-

ciado, de acuerdo con el conocimiento disponible, en un modelo mental.

* En el segundo paso, se perfila una estrategia de resolucioén del problema que de-

pende de la transformacion eficaz del problema en un correcto modelo mental.

La planificacion de la resolucion requiere ensamblar la informacion proporcionada por
el problema, incluyendo lo que pide en el problema, con la que se encuentra almacenada en

la memoria de trabajo en los esquemas de conocimiento. Este ensamblaje es lo que hace
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posible obtener una estrategia de resolucion. Meyer (1986) recomienda ensefar a los estu-
diantes a identificar estrategias de resolucion comunes a través de diferentes problemas y
contextos.

Entonces, los modelos mentales no deben ser identificados con una imagen mental ico-
nica ya que la informacion procesada incluye no sélo la explicita en el texto o discurso sino
aquella que proviene del propio sujeto, por tanto una representacion perceptiva no reflejaria
al objeto particular sino que también seria el producto de informacion interna como aquella
que deriva de las experiencias comparativas iniciales. En este sentido parte de la informa-
cion que aporta el propio sujeto para la construccion del modelo mental podria ser de
caracter experiencial (por ejemplo, la experiencia previa con las magnitudes durante sus
inicios con la aritmética).

Por otra parte, seglin la teoria de Van Dijk y Kinstch (1983), cuando un estudiante lee o
estudia un texto también crea representaciones mentales del mismo en su mente. Postula
que, tras la lectura de un texto y para su comprension, se construyen dos representaciones
mentales diferentes: Base del Texto (BT) y Modelo de la Simulacion (MS).

La BT se elabora a partir de las proposiciones del texto y expresa su contenido seman-
tico a nivel global y local, y se elabora a partir de proposiciones. Esta representacion refleja
las relaciones de coherencia interna entre las proposiciones y su organizacion.

El MS se construye mediante la integracion del contenido textual en los esquemas de
conocimiento previo que el lector ha desarrollado en sus experiencias anteriores con el
Mundo. Ambas representaciones no son independientes. Los datos apuntan que “la base del
texto es un paso necesario hacia el modelo de la situacion (van Dijk y Kinstch,1983; Vidal-
Abarca y Sanjosé 1998). La construccion de una adecuada BT es condicidon necesaria aun-
que no suficiente para la elaboracion de un MS apropiado. Asi, el MS resulta una
representacion mental comparable a la que Jhonson-Laird (1983) denomina modelo mental.
La BT influye en el recuerdo de los lectores y puede ser evaluada mediante tareas de
recuerdo libre. Sin embargo, el MS afecta a la capacidad de generalizar y transferir la
informacioén a nuevos contextos de aplicacion. Por ello, el MS se evalta con mas eficacia
por medio de tareas de alto nivel cognitivo como, por ejemplo, la resolucion de problemas.

Entonces, el modelo mental es producto de la comprension, y por tanto, la representa-
cion perceptiva es una activacion de dicho modelo mental o parte de su significado. En este
sentido, el modelo mental refleja aquello que el sujeto ha comprendido en un cierto mo-
mento, y puede ser actualizado con nuevos elementos a medida que nueva informacion es

procesada. En estos términos, la comprension es el proceso que convierten un texto en una
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realidad interna o en un constructo adecuado para ser manejado y almacenado conveniente-
mente. El proceso de comprension desemboca en una representacion mental que incluye:
informacion del texto, informacion que estaria relacionada con el texto, y aquellas inferen-
cias que se generan durante el proceso.

El término comprender esta asociado a la capacidad de leer dentro y por tanto compren-
der estaria asociado a esa lectura del interior de las cosas. En este sentido, comprender es
poner en contacto la realidad externa con la realidad interna formada a partir de la primera.
Decir que se ha comprendido algo, es afirmar que se ha logrado adecuar u organizar aque-
llo de lo que se es consciente en ese momento. En la resoluciéon de un problema matema-
tico, el proceso de comprension estd intimamente ligado a una correcta ejecucion de la ta-
rea. Los sujetos que mejor y mas efectividad tienen a la hora de resolver problemas, son
aquellos que emplean considerablemente mas tiempo comprendiendo el problema antes de
ejecutar la operacion correspondiente (Csikszentmihalyi & Getzels, 1971; Gick & Holyoak,
1983). Decir que se ha comprendido el problema a resolver, es manifestar que ha procesado
la informacion para extraer significado (McNamara & Magliano, 2009), siendo dicho
significado la representacion interna del mismo.

En sintesis y a los fines de la solucion de problemas matematicos, se podria decir que la
representacion perceptiva concreta es la que compone ese modelo mental (isomorfico y
cualitativo), por un lado reflejando cierta analogia ligada a la disposicion espacial de los
elementos que forman parte de ella; por otro lado, traduciendo la informacion numérica del
texto en informacidn cualitativa en forma de magnitudes que pueden ser comparadas, ya

que estarian dispuestas espacialmente en una relacion comparativa.

Por ejemplo, en la resolucion del problema:
Un caracol sube verticalmente por una tapia de 10 metros de altura. Durante
el dia sube 2 metros, y durante la noche resbala, retrocediendo un metro.

¢ Cuantos dias tardara en subir la tapia?,

no seria descartable un significado mas corporeo o asociado a una representacion percep-
tiva de la magnitud. En otras palabras, esa representacion perceptiva no seria una imagen
mental de la situacién denotada en el texto explicito, sino una activacidon perceptiva que
mantendria un caracter cualitativo, donde los simbolos numéricos se han sustituido por sus
referentes asociados a la magnitud y mantienen un cardcter espacial organizativo, esto es, el
valor de uno depende de la relacién dimensional con el otro. Es esa relacion y la activacion

de una representacion de la magnitud numérica al procesar las cantidades, lo que podria dar
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cuerpo a la naturaleza perceptiva de la representacion mental, en linea con los trabajos de

Vosgerau (2006), quien propone una naturaleza perceptiva de los modelos mentales.

3.10 La metacongnicion en la resolucion de problemas

El conocimiento sobre su cognicién, permite al sujeto identificar y trabajar
estratégicamente sobre el estado inicial, el proceso y el estado final de un problema. El
tener un conocimiento acerca de la resolucion de problemas en general y los propios
procesos mentales en particular, permite resolver mejor los problemas (Davidson y
Sternberg , 1998).

La investigacidones actuales en metacognicion tienen sus origenes en la psicologia
cognitiva de los afios 60, principalmente con los estudios de Hart (1965, 1967) y en la
psicologia postpiagetiana de los afios 70, con el trabajo de Flavell (1979). Este tltimo autor

sefiala el conocimiento metacognitivo se da sobre tres &mbitos:

1. las propias capacidades cognitivas ( conocer las fortalezas individuales)
2. las tareas (si resulta de interés, familiar, etc.),
3. las estrategias metacognitivas ( conocer las estrategias de mayor efectividad, en

cada caso).

Estudios posteriores generaron un modelo'’ de metacognicion conformado por dos
niveles: el nivel-objeto y el meta-nivel, donde resultan fundamentales los aspectos de
monitorizacion y control (Nelson y Nanrens, 1990; 1994 y Nelson 1996). El nivel-objeto
estd formado por las cogniciones de los objetos externos, en cambio, en el meta-nivel
estan las cogniciones respecto a las cogniciones del primer nivel. De esta forma, un nivel
inferior puede ser capturado por otro nivel superior y, a su vez, los dos niveles pueden
ocurrir simultineamente. Este sistema se completa con la monitorizacion y el control,
donde el primer término lo conformaria el flujo de informacion originado por el objeto que
se transmite al meta nivel y el control resultaria de la informacion proveniente del meta-
nivel que va al nivel-objeto. Asi, se puede decir que mientras el monitoreo informa y el
control actua.

Segun Davidson y Sternberg (1998), la meta cognicién actia como facilitadora en la

resolucion de problemas, porque permiten:

" Narens, Graf y Nelson (1996), a los niveles objeto-meta le agregaron sucesivos niveles-objetos y meta-
nivel, configurando modelos mas complejos.
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* Codificar estratégicamente la naturaleza del problema y lograr una representacion

mental de sus elementos.

* Seleccionar las estrategias adecuadas para alcanzar el objetivo.

* Identificar los obstaculos que impiden y dificultan el proceso.

Aqui surge la necesidad de aclarar que una persona puede ser consciente de no entender
un problema y no aplicar ninguna estrategia para superar el obstaculo. El hecho de conocer
la propia cognicion no implica que se utilicen, automaticamente, procesos cognitivos
(Whitebread,1999).

En la resolucion de problemas se ha comprobado que la verbalizacion favorece
mecanismos metacognitivos, pues permite tener una mayor consciencia de las estrategias de
resolucion, las dificultades que presenta y el monitoreo del proceso. Asi, muchos trabajos
de investigacion han utilizado la técnica de pensar en voz alta, porque la verbalizacion
facilita la resolucion correcta , ademds de analizar todos y cada uno de los procesos
necesarios.

El valor de ésta técnica reside principalmente en ser conciente de los procesos
metacognitivos empleados en la resolucion de un problema (Dominowski, 1998), es decir, el
tipo de pensamiento implicado en la resolucion, es lo que provoca una modificacion en la
resolucién. El efecto que produce la verbalizacion depende, también, del tipo de
verbalizacion.

Ericson y Simon (1980, 1984) distinguen la verbalizacion retrospectiva, realizada al
finalizar la tarea y la concurrente, que se realiza durante la resolucion del problema. La
primera implica la bisqueda en la memoria a largo plazo, lo que hace posible la invencion
involuntaria de la respuesta, aqui la verbalizacion no influye en la resolucion, ya que
siempre es posterior a ella, en cambio, la verbalizacion concurrente, se caracteriza por ser
metacognitiva que facilita la evolucion del procedimiento usado para la resolucion del
problema; este tipo de verbalizacion requiere de practica, pues el resolutor debe exteriorizar
su pensamiento interno. Asi, parece que esta técnica no resulta de todo adecuada para
estudiar la resolucion de problemas en muestras numerosas, por implicar una recogida de
datos lenta y dificultosa.

En sintesis, la importancia de las experiencias metacognitivas radica en que:

* Son los sentimientos y sensaciones que experimenta el sujeto en el proceso de

resolucion de un problema.

* Estan intimamente relacionadas con la resolucion de problemas, pues pueden afectar
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tanto a los objetivos, como al conocimiento metacognitivo y a las estrategias utiliza-
das en la resolucion (Flavell, 1979)

En el ambito de la resolucion de problemas las experiencias metacognitivas mas
trabajadas son las experiencias metacognitivas de ejecucion, centradas en el estudio del
proceso subyacente en la obtencion de la respuesta exitosa de los problemas, y las experien-
cias metacognitivas de la dificultad (Metcalfe y Wiebe, 1987, Stankov, 2000, Efklides,
2002).

La experiencia metacognitiva de conocimiento, no tiene un papel relevante en el &mbito
de la resolucioén de problemas, ya que no interesa si el resolutor sabe o no la respuesta de
antemano, sino el proceso de resolucion en si mismo.

Las experiencias metacognitivas de conocimiento, dificultad, ejecucion, etc. aportan
informacion complementaria al proceso metacognitivo de la resolucion de problemas, pues,
al conocer las sensaciones del resolutor durante todo el proceso de la resolucion de proble-
mas posibilita configurar un marco global de resolucion.

Por otra parte, respecto a la relacion entre la meta cognicion, la inteligencia y la resolu-
cion de problemas, los estudios muestran que un nivel alto en la capacidad metacognitiva
puede compensar una baja capacidad intelectual, ya que aporta informacion de cémo resol-
ver un problema (Swanson, 1990).

La diferencia entre los resolutotes de alto rendimiento y los de bajo resultados, radica
en que los primeros saben cuando modificar su representacion, mientra los otros persisten
en aplicar un método que resulta inadecuado para resolver el problema.

En ese sentido, Davidson y Sternberg (1984) sefialan que los estudiantes con capacidad
intelectual media han recibido informacion sobre qué datos codificar, qué informacién
comparar y cémo hacerlo, resuelven los problemas de forma similar a los estudiantes de
alta capacidad intelectual; estos ultimos si utilizan en forma espontanea la seleccion y
comparacion de la informacion. Se observa una diferencia significativa cuando los sujetos

con capacidad intelectual media no reciben ayuda para la resolucion.

3.11 Modelos de resolucion de Problemas matematicos

La solucion de problemas matematicos constituye un proceso de pensamiento gene-
ral, resultado de un conjunto de procesos cognitivos basicos, que se interrelacionan entre si
para conformar procesos psicologicos complejos. Como se ha visto, los aportes de la psico-
logia cognitiva, de estas ultimas décadas, ha consistido en aislar e identificar estos procesos

basicos que subyacen en las tareas cognitivas complejas, y expresarlos en forma de
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modelos psicologicos.

Estos modelos intentan lograr una aproximacion descriptiva de los pasos o fases por
las que atraviesa el sujeto cuando aborda la tarea de resoluciéon de un problema. En este
contexto, se han elaborado diferentes procedimientos para inferir los procesos cognitivos
que aplica el sujeto, al abordar una actividad.

En el campo de la solucion de problemas matematicos, las investigaciones han reco-
rrido formas muy dispares para inferir los procesos cognitivos que subyacen a los procedi-
mientos de solucion de problemas. Asi, se han comparado procesos de solucion de proble-
mas de alumnos expertos e inexpertos, se han grabado a alumnos mientras resuelven
problemas y luego se ha pedido que expliciten los procedimiento seguidos en cada caso, se
han elaborado instrumentos de evaluacion de habilidades cognitivas y metacognitivas a
modo de entrevista como el Mathematical Problem Solving Assessment (MPSA), etc. Los
resultados obtenidos han dado lugar a diferentes modelos de procesos cognitivos que
subyacen a la solucion de problemas matematicos.

Estos modelos tuvieron su origen en los aportes de Pélya en la década de los 40,
quien expuso una descripcion de los procesos que realizan los alumnos al resolver proble-
mas basado en 4 fases: comprension del problema, concepciéon de un plan, ejecucion del
plan, y vision retrospectiva (Polya, 1985).

En la década de los 70, Mayer retom¢ esta descripcion y reformulo las 4 fases en la
solucion de problemas: comprension del problema, integracion de la informacion, planifica-
cion y supervision, y ejecucion del plan (Mayer, 2002). En los ultimos afios, otros autores
han disefiado procedimientos para el entrenamiento en habilidades de solucion de

problemas.

3.11.1 Modelo de Polya

Polya (1985) realizo las primeras descripciones de los procesos puestos en juego en
la soluciéon de problemas matematicos con el objetivo de obtener una guia para los
profesores que ensefian a resolver problemas. A pesar que su libro: "How to Solve It,
(Cémo plantear y resolver problemas), fue escrito en 1957, su pensamiento y su propuesta
siguen vigentes.

El modelo propone 4 fases y preguntas que orientan y protocolizan el itinerario de la
busqueda y exploracion de las alternativas de respuesta, con una situacion inicial, una final

desconocida y una serie de condiciones y restricciones que definen la situacion.
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Cuadro 3.5 - Fases del modelo de Pdlya para plantear y resolver problemas

Fase 1 - Comprender el problema

* ;Cual es la pregunta? ;Cuales son sus datos? ;Cudles son las condiciones?
(Es posible satisfacer las condiciones? ;Son suficientes las condiciones
para determinar lo desconocido? ;Hay redundancias? ;Hay contradiccio-
nes? Haga una figura. Introduzca notacion adecuada. Separe las partes que
puedan tener las condiciones o los datos. ;Puede escribirlas?

Fase 2 - Crear un plan

Encontrar las conexiones entre los datos y la incognita o lo desconocido. Se
puede considerar problemas auxiliares. Se debe encontrar un plan para
determinar la solucion.

* ;Lo ha visto antes? O, ;ha visto el mismo problema bajo una forma dife-
rente? ;Conoce un problema relacionado? ;Conocer un teorema o una re-
gla que podria ser util?

* Observe la pregunta, la incégnita. ;Puede pensar en un problema que le
sea familiar y que tenga la misma pregunta o la misma incognita?

* Si encuentra un problema similar que haya resuelto antes, ;puede usarlo
ahora? ;Puede usar los resultados? ;Puede usar el procedimiento? ;Debe
introducir algiin elemento auxiliar, que ya conoce, para usarlo?

* ;Puede enunciar el problema de otro modo? ;Puede enunciarlo aun en otra
forma? Regrese a las definiciones, a los conceptos que tiene que utilizar.

* Sino puede resolver el problema trate primero de resolver otro relacionado
con ¢l. ;Puede imaginarse un problema parecido mas accesible, mas facil?
(Uno mas general? ;Uno mas especifico?;Uno parecido? ;Puede resolver
una parte del problema?

* Mantenga solo una parte de las condiciones; abandone el resto, ;hasta qué
punto queda determinada la incégnita? ;Como varia la incognita? ;Puede
deducir algo 1til de los datos? ;Puede pensar en otros datos para determi-
nar la incognita? ;Puede cambiar la incognita, o los datos, ambos, o de
modo que la nueva incognita y los nuevos datos estén mas cerca?

* ;Uso todos los datos? ;Uso6 todas las condiciones? ;Ha tomado en cuenta
todos los conceptos esenciales incluidos en el problema?

Fase 3 - Ejecutar el plan

* Al desarrollar su plan verifique cada uno de los pasos. ;Puede estar seguro
de que cada uno estad correcto? ;Puede demostrar (o argumentar) que esta
correcto?

Fase 4 - Mirar hacia atras

¢ ;Puede comprobar la respuesta? ; Puede comprobar los argumentos?

e Puede obtener el resultado por un camino diferente? ;Puede ver la res-
puesta de una sola mirada?

*  ;Puede usar el resultado o el procedimiento para resolver otro problema?

El cuadro muestra que ademds de las 4 fases principales, el modelo recoge otros
procesos elementales. Asi por ejemplo, las preguntas referidas a buscar otros problemas si-

milares al propuesto dan origen de lo que después Mayer llama integracion.
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3.11.2 Teoria de Mayer

Mayer (1986), desde el modelo del procesamiento de la informacion, sistematiza
buena parte de las aportaciones que se han expuesto y propone un modelo de resolucion de
problemas matematicos, también de 4 fases: traduccion del problema, integracion del pro-
blema, planificacion de la solucion y supervision, y ejecucion de la solucion.

Este modelo se ha generado a partir de observaciones de los procedimientos segui-
dos por los alumnos al resolver problemas, y de la comparacion de esos procedimientos en
alumnos con alto y bajo rendimiento en solucion de problemas. El modelo se plantea en
términos operativos; ofrece descripciones de caracter procedimental en las que cada pro-
ceso se trata de presentar como una descripcion de los procedimientos o de los procesos
operativos que realiza un alumno mientras resuelve un problema. Esta basado en los proce-
sos de comprension y solucion, en los que intervienen cinco campos especificos de conoci-

miento: lingiiistico, semdntico, esquemadtico, estratégico y operatorio.

Cuadro 3.6 - Fases del Modelo de Mayer de la resolucion de problemas matemaéticos

Componente Tipo de conocimiento | Procesos realizados

Traduccion del | Lingiiistico Comprension lingiiistica del enunciado

problema Semantico Comprender los hechos que se comunican
y que llevan a la representacion interna
del problema.

Integracion del | Esquematico Integracion del problema a una estructura

problema cognitiva y saber lo que debe hacer para
resolverlo.

Planificaciony | Estratégico Generacion de estrategias de solucion que

supervision del planifique, organice, aplique y evalue las

plan operaciones necesarias. Monitoreo de las
estrategias aplicadas

Ejecucion de la | Procedimental Aplicacion de operaciones y reglas nece-

solucion sarias para resolver el problema.

La traduccion del problema se refiere a la habilidad del sujeto para transformar las
afirmaciones del enunciado en una representacion interna. Segin Mayer, esta habilidad
requiere de dos tipos de conocimiento: conocimiento lingiiistico (conocimiento del idioma
en que esta escrito el enunciado), y conocimiento semantico (para comprender los hechos
que se comunican; por ejemplo en un problema de geometria, saber que un tridngulo
rectangulo es una figura con 3 lados y un angulo recto).

El proceso de integracion del problema refiere a la capacidad para integrar las
afirmaciones del problema en una representacion coherente de la informacion. Segin

Mayer, este proceso requiere de conocimiento esquematico, que le permita integrar el pro-
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blema en una estructura cognitiva, saber lo que ha de hacer para resolverlo y clasificar el
problemas en tipologias preestablecidas. Ademas, incluye la capacidad para distinguir entre
informacion relevante e informacion irrelevante para la solucion del problema.

La planificacion y supervision del problema, hace referencia a la habilidad del su-
jeto para generar un plan mediante el planteamiento de objetivos y subobjetivos dentro del
problema, y a la habilidad para supervisar procedimientos mediante los que se sigue el plan.
Requiere del conocimiento estratégico, que implica la capacidad para crear o aplicar
estrategias que ayuden a resolver problemas.

El cuarto proceso de solucion es la ejecucion de la solucion; requiere del conoci-
miento operatorio o algoritmico para realizar las operaciones que son necesarias para resol-
ver el problema y la aplicacion de las regla de la aritmética siguiendo el plan anteriormente

elaborado.

Procesos y conocimientos implicados en la resolucion de problemas

Lingustico y Semantico

Proceso de a

Comprension ® Conocimiento
Esquematico

Conocimiento I

%?esolucién

de
Problemas

\ Conocimiento

Estratégico

Proces_q de a
Solucion ¢ Conocimiento
Algoritmico

Cuadro 3.7 — Esquema de resolucion de problemas, basado en Mayer, (1985)

Los dos modelos expuestos coinciden basicamente en distinguir cuatro fases genera-
les en el procedimiento de solucién de problemas matematicos: una primera fase de com-
prension, una fase de identificacion de la naturaleza del problema proyeccion de estrategias,
una fase de planificacion y de comprobacion, y una fase en la que se realizan los célculos y
se ofrece la respuesta final. La fase de lectura y comprension se constituye en la fase de la
que dependen el resto de procesos cognitivos, es decir, ambos modelos contemplan una
estructura jerarquica.

Estos modelos contemplan una fase en la que los alumnos integran el problema a
una categoria preestablecida con el objetivo de identificar la estructura profunda del pro-

blema. No presentan un proceso de estimacion de la respuesta, ni contemplan la distincion
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entre procesos cognitivos y metacognitivos; estos elementos aparecen como un componente
mas del procedimiento, pero se aplican en momentos especificos, y no a lo largo de todo el
proceso.

Estos modelos reflejan de modo exhaustivo los procesos cognitivos que realizan los
alumnos mientras resuelven problemas matematicos. Sin embargo, no prestan atencion al
sistema afectivo y motivacional que afecta de modo significativo el desempefio de los
alumnos en las tareas académicas.

El modelo que toma como baseel presente trabajo es el planteado por Meyer, sin
embargo, se ha tratado de complementar esta vision, con los componentes de procesa-
miento de la informacion, aportado por la teoria tridrquica de la inteligencia (Sternberg
1985a). Para ello se trata de integrar al modelo de procesos cognitivos y los
metacomponentes, los componentes de ejecucion y los de adquisicion de conocimiento,
implicados en la resolucién de problemas, con el objeto de relacionar procesos afectivos y
motivacionales con el rendimiento académico.

La decision se ha tomado teniendo en cuenta el paradigma de la psicologia cognitiva
que ha trabajado sobre la tesis de que el funcionamiento cognitivo de los sujetos y su
sistema afectivo y motivacional guardan una estrecha relacion de mutua interaccion e

influencia.

3.12 Sintesis del apartado

La informacion recopilada pone en evidencia que aiin no se ha alcanzado un estado
consensuado en torno a las variables que intervienen en la resolucion de problemas y a las
estrategias tendentes a mejorar los procesos. Podria decirse que la situacion es un sintoma
mas de la aparente transicion por la que atraviesa la didactica de las ciencias, con un
modelo didactico constructivista, sometido a ciertas tensiones en aras de abrirlo a otros
pardmetros educativos y de articularlo en la practica instructiva, antes de poder hablar de
una teoria constructivista de la ensefianza-aprendizaje. Y en este movimiento, la resolucion
de problemas se halla en el centro de la disputa, cuando se reclama desde la filosofia de la
ciencia o desde su didéactica que el objetivo de la ciencia es “resolver problemas” o que la
ensefianza debe concebirse como un proceso de investigacion, respectivamente. Lo que si
parece demostrado es la importancia que tiene la resoluciéon de problemas en cualquier
enfoque asumido para la ensefianza de las ciencias y de las matematicas.

Este reconocimiento deberia conducir al logro de una mayor atencion entre los
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investigadores para dar respuesta a numerosas preguntas, como ser:

v/ (Qué variables son mas relevantes para una resolucion de problemas eficiente, las

dependientes o las independientes del contexto?

v (Qué tipos de estrategias realistas habria que usar para resolver problemas de

diferente naturaleza?

v (Coémo integrar la resolucion de problemas en una perspectiva constructivista de la

ensefianza-aprendizaje?

v (Coémo incorporar los resultados de la investigacion educativa en los manuales de

resolucion de problemas?
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4. METODOLOGIA

En razén a los contenidos tratados en la parte tedrica presentada, se expone en este
capitulo el desarrollo del estudio realizado. Analiza el conocimiento obtenido sobre la
capacidad para resolver problemas matematicos y su relacion con el rendimiento
académico, con el fin de lograr una aproximacion a la funcion predictiva de las trayectorias
seguidas por los estudiantes de carreras de educacion superior. Asi se pretende obtener
informacion relevante relacionada con las habilidades puestas en juego en el proceso de
resolucién y las caracteristicas diferenciales de los alumnos en toda una serie de variables
que se relacionan con la capacidad intelectual para resolver problemas como son los
procesos de insight, las habilidades metacognitivas, los procesos de comprension, de
planeamiento, de proyeccion de estrategias, de ejecucion de resolucion, y la capacidad de
adquirir nueva informacion para ser utilizada en la resolucion de otros problemas.

A tal fin se determina un modelo explicativo que posibilita la formacion de una base
para la operacionalizacion de las variables utilizadas; se define la seleccion de la muestra y
se realiza una descripcion general del procedimiento de investigacion aplicado. También, se
aborda la descripcion del método elegido para intentar dar respuesta a las preguntas de
investigacion formuladas, las caracteristicas descriptivas de los alumnos participantes, la
estructura de los instrumentos de recoleccion de datos y el procedimiento y andlisis

realizado. Se cierra el capitulo con una sintesis de lo tratado.

4.1 Planeamiento y objetivo general de la investigacion

La estructura del disefio de investigacion empleado distingue tres fases con tareas
diferenciadas e identidad propia. La primera refiere al andlisis y determinacion de las
caracteristicas asociadas a la competencia para resolver problemas matemadticos y su
relacion con el rendimiento académico; considera las perspectivas tedricas consideradas
para obtener respuesta a las preguntas de la investigacion y para construir un modelo
explicativo que sirva de base para la operacionalizacion de las variables determinadas. El
objetivo principal de esta fase es dar respuesta a tres preguntas:

v ;Cudles son los modelos teoricos de la psicologia cognitiva que tratan de ex-

plicar la habilidad para resolver problemas matemdticos?

v ;Cudles son los factores cognitivos que intervienen en el desarrollo de la

competencia para resolver problemas de razonamiento logico-matemdatico?
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v ;Cudles son los indicadores de competencia asociados al rendimiento acade-

mico y a la trayectoria escolar?

La segunda fase, estrechamente ligada a la anterior, se orienta hacia el analisis de las
caracteristicas diferenciales de sujetos con distinto nivel de desarrollo de las habilidades
cognitivas para resolver problemas matematicos. Esta tarea implica la identificacion y
seleccion de las variables, la determinacion de la muestra y de los instrumentos de
relevamiento de datos, la validacion de dichos instrumentos y operacionalizacion de las
variables.

Dentro de esta segunda tarea, se someten a prueba una serie de hipdtesis tedricas con el
objetivo de demostrar, en forma experimental, la consistencia de las decisiones tomadas en
la etapa de identificacion de los factores asociados a la competencia para resolver pro-
blemas; el enfoque de contrastar varias hipotesis pretende mostrar la significatividad de las
comparaciones realizadas entre las variables representativas de los datos recogidos con
objeto de incrementar el peso y la credibilidad de los resultados obtenidos.

El disefio utilizado tiene caracteristicas ex post facto puesto que los sujetos participantes
estan ya seleccionados mediante criterios de ingreso fijados por la institucion escolar y no
se tiene control sobre las variables independientes puesto que las manifestaciones reflejan
el nivel de desarrollo de habilidades cognitivas ya determinado por las acciones de otro
nivel educativo (escuela primaria y media).

En esta etapa se hizo necesario disponer de una prueba de evaluacion de la capacidad
intelectual de los participantes, que responda a una de las perspectiva teorica que estudia el
tema; a tal efecto se optd por la teoria tridarquica de la inteligencia de Sternberg, porque
propone una definicion operativa de competencia para resolver problemas. También
requiri6d contar con un conjunto de pruebas que posibilitaran recabar informacion sobre las
habilidades puestas en juego para la resolucion de problemas matematicos. Es, en esta fase
de la investigacion donde se ha realizado la traduccion y adaptacion del Sternberg Triarchic
Abilities Test, Rainbow Proyect, STAT- Nivel H, provisto por el autor, y la elaboracion del
Test de Habilidades de Razonamiento Matematico (THRM).

Otra tarea que integra esta fase es la aplicacion a la muestra de las pruebas piloto de
ambos test y de una encuesta: Motivacion y Contexto Sociocultural. Tiene como principal

objetivo preparar y aplicar los instrumentos de recoleccion de datos para indagar:

v ¢Los sujetos con altas puntuaciones en STAT (Rainbow) manifiestan com-

petencias vinculadas a la capacidad para resolver problemas matematicos?
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v (Existe correlacion entre las puntuaciones del STAT (Rainbow) y las del Test
de Habilidades de Razonamiento Matematico?

v ;Qué validez tiene la prueba de razonamiento matematico como diagnostico
de la competencia alcanzada?

v (Es posible identificar habilidades cognitivas asociadas a la competencia
para resolver problemas matemdticos en las estrategias de resolucion utiliza-

das por los estudiantes? ;Cudles son esas habilidades?

La tercera fase pretende contrastar empiricamente las hipotesis desarrolladas a partir del
modelo mencionado. En principio, se utilizan las calificaciones parciales y totales de los
alumnos obtenidas en el primer afio de estudio para fijar los indicadores relacionados con la
trayectoria escolar y para determinar perfiles asociados. Esta fase de la investigacion tiene

como principal objetivo dar respuesta a las siguientes situaciones:

v (Es posible prever el rendimiento académico a partir de los indicadores de
competencia considerados?

v ¢La capacidad predictiva del rendimiento académico se vincula con la
capacidad para resolver problemas matematicos?

v ;Cudles son los perfiles de trayectoria académica presentes en un grupo en
relacion a la competencia para resolver problemas matemdaticos ?

v ;Cudles son las habilidades especificas, que surgen del analisis de los perfiles
de trayectoria diferenciales, qué muestran mejor asociacion con la com-

petencia para resolver problemas matemadaticos?

Desde esta perspectiva y a partir de los aportes cientificos expuestos en los capitulos
anteriores, se ha planificado el estudio empirico que pretende alcanzar el siguiente objetivo

general de:

Identificar los factores asociados a la competencia para resolver problemas
matemdticos, los procesos cognitivos que intervienen en la resolucion y las
variables personales y contextuales, valorar su asociacion con el rendimiento
académico y en la trayectoria seguida, en un grupo de estudiantes de carreras

de educacion superior.

Con el conjunto de las tareas de investigacion definidas y el objetivo general pro-
puesto se presenta la hipétesis general que guia todo el proceso de investigacién asi como
la planificacion y los procedimientos seguidos, describiendo la muestra seleccionada y los

instrumentos elaborados, expresamente, para llevar a cabo este estudio.
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La competencia para resolver problemas matematicos ha de estar relacionada
con habilidades cognitivas, los conocimientos especificos de base, la capacidad
intelectual y los factores no intelectuales de los sujetos; dichos componentes

resultarian predictivos del rendimiento académico.

Partir de la base de que la competencia para resolver problemas en un dominio esta

relacionada con dichos factores, implica considerar supuestos que focalizan las siguientes

habilidades y variables:

v

v

La comprension es un elemento basico para interpretar el significado del problema.

El conocimiento previo en un dominio sustenta los procedimientos utilizados para

el aprendizaje complejo .

La capacidad para analizar problemas matemdticos no rutinarios se relaciona con

la elaboracion de propuestas de resolucion.

La representacion mental del problema a partir de los esquemas cognitivos hace
posible integrarlos en una categoria y elegir el planteamiento adecuado de resolu-
cion.

El nivel de apropiacion de estrategias cognitivas y metacognitivas permite planifi-

car y organizar los pasos del proceso a seguir.

El desarrollo de competencias cognitivas hace posible ejecutar las operaciones

necesarias para llegar a la solucion del problema.

Existen factores asociados, directa o indirectamente, que facilitan o dificultan el

desarrollo de la competencia para resolver problemas.
La motivacion esta intimamente relacionada con el rendimiento academico.

La inteligencia se caracteriza por la habilidad para resolver problemas, habilidad

verbal, habilidad social y motivacion para aprender. Sternberg (1985a).
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FASE |

FASE Il

FASE llI

Cuadro 4.1

Metodologia de la investigacién

Estudio de las variales objeto de
analisis, asociadas al rendimiento
escolar y a la competencia para
resolver problemas matematicos

!

Aplicacién
de las pruebas
piloto de

Matematica

Aplicacion del
Sternberg Triarchic
Abilities Test
(STAT-H)

Aplicacion de la prueba
de razonamiento
Matematico a la

muestra seleccionada

Andlisis y evaluacion
de las puntuaciones
del Test (STAT-H)

Revision de la
literatura existente:
casos y teoria

Desarrollo de hipoétesis sobre

los elementos condicionantes

Aplicacion de
cuestionario
Factores
Contextuales

Ajuste de las prueba de

Matematica para poner a
prueba las hipétesis

planteadas y determinacién
de la muestra de aplicacion.

Anadlisis y determinacion
de los perfiles de
trayectoria escolar
asociados a la
competencia para
resolver problemas

Analisis y
evaluacion de
factores
motivacionales y
socioculturales

Comprobacion de
hipétesis, comparacion de

los resultados de la
metodologia utilizada,

conclusiones
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4.2 Modelo Teorico

El analisis de la literatura de interés para este estudio, sin dudas, resulta incompleto;
el tiempo y el espacio le han puesto sus limites. No obstante, ha permitido constatar ciertos
aspectos y tomar ciertas decisiones que le han dado forma y sentido al trabajo.

Se ha asumido que la resolucion de problemas es un proceso complejo, sujeto a
imperativos del sistema educativo, no siempre favorecedores de las mejores opciones.
Como elemento basico, inherente a todo el proceso de ensefianza y aprendizaje, lo orienta y
dirige. Se ha reconocido la existencia de la funcién pedagodgica, herramienta de mejora
constante del desarrollo de la competencia para resolver problemas, en la medida en que
facilita el reajuste de los conocimientos previos desde el mismo comienzo del proceso de
resolucion, y la funcion social-acreditativa, herramienta de control social, de certificacion
de la consecucion de conocimientos y competencias asociadas con el éxito y rendimiento
académico.

La vasta informacion disponible sobre la resolucion de problemas, pone en
evidencia que aun se carece de una definicion consensuada de problema y de la naturaleza
compleja del proceso que se debe seguir para resolverlo. Al mismo tiempo, la mayoria de
las investigaciones acerca de las concepciones sobre los problemas, realizadas hasta la fe-
cha, se centran mas en el proceso de resolucion de problemas que en la nociéon de problema
en si. Dos tendencias contrapuestas se hallan en disputa: la que intenta definir el problema
independientemente del resolutor y la postura de que su existencia depende de un potencial
resolutor que asi lo perciba. En este escenario, el trabajo adhiere a la segunda posicion.

En relacion con este punto y con la falta de consenso del mundo académico, se ha
adoptado la perspectiva de la teoria triarquica de la inteligencia de Sternberg porque aporta
una definicion operativa que permite materializar y abordar el objeto de estudio. Asi pues,
en este trabajo, se entiende por competencia para resolver problemas, a la capacidad que
una persona construye como fruto de sus interacciones diarias y que revierte en las
interacciones problemadticas subsiguientes. De este modo los procesos afianzados en
aquellas relaciones y conocimientos, son el fundamento que permiten resolver aspectos de
la realidad que resultan problematicos, en un cierto y determinado momento.

Junto con las limitaciones de las investigaciones sobre la resolucion de problemas
realizadas hasta el momento, se ha puesto de manifiesto la insuficiencia de estudios sobre el
desarrollo de la capacidad para resolver problemas matematicos. Esta situacion fundamenta
la conveniencia de estudiar el desarrollo de la competencia para resolver problemas
matematicos alcanzado por los alumnos, luego de doce afios de escolaridad, y de cudl es su
relacion con el rendimiento académico, para permitir una aproximacion predictiva de las

trayectorias escolares resultantes.
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El estudio empirico se enmarca en el esquema tedrico y metodoldgico presentado
anteriormente, y se basa en un modelo que retine los componentes més relevantes que for-
man parte de las teorias y modelos explicativos sobre la competencia para resolver proble-
mas ( Polya 1965; Newell y Simon, 1972; Nobak, 1982; Schoenfeld, 1982; Mayer, 1983;
Kahneman y Treisman, 1984; Dumais y Shiffrin, 1984; Sternberg, 1985a, 1998a, 1999a;
Chi y Glaser, 1985). El modelo pone de manifiesto los elementos principales que confor-
man la generacion de competencia para resolver problemas matematicos y establece la rela-
cion de los factores cognitivos que intervienen. La relacion supone que estos factores influ-
yen directa o indirectamente sobre los conocimientos y habilidades que determinan la
competencia.

El esquema propuesto permite poner a prueba la teoria sobre resolucion de proble-
mas de Sternberg , alternativas e hipotesis explicativas referentes al desarrollo de la
competencia para resolver problemas enunciadas en el marco tedrico del presente trabajo.
Asi también, la relevancia de las habilidades cognitivas generales, el peso de los
conocimientos previos, los diferentes aspectos de la inteligencia y la relacion de los factores
no intelectuales con el rendimiento académico.

Para contrastar este modelo se requiere de un disefio metodoldgico y técnicas de
analisis de datos que permitan revelar las complejas interrelaciones de los factores asocia-
dos al desarrollo de la competencia para resolver problemas matematicos.

En primer lugar se hizo necesario integrar las distintas hipotesis explicativas sobre
el desarrollo de esta competencia, las habilidades cognitivas complejas asociadas, en un
modelo metodologico de caracter heuristico que hiciera posible evidenciar las relaciones
existentes entre las variables que conforman los modelos tedricos. Esto posibilita la defini-
cion operativa de nuevas variables para evaluar las estrategias empleadas por los estudian-
tes en situacion de resolucion de problemas, las actividades lingiiistico-semanticas, para
comprender las situaciones, construir argumentos y elaborar propuestas.

En segundo lugar, se requiri6 identificar las principales variables que se ponen en
juego en la situacion de resolucion de problemas matematicos que determinan los procesos
de comprension y de resolucion y, establecer su contribucion especifica al valor predictivo
del rendimiento académico y de las trayectorias de los estudiantes. Se analizaron los
factores cognitivos identificados y se tratd de establecer la relacion entre la competencia
para resolver problemas con la capacidad intelectual y con los resultados académicos del

estudiante.
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Por ultimo, requiri6 considerar las caracteristicas diferenciales de los alumnos con
niveles especificos de desarrollo de la competencia para resolver problemas, para hacer
posible la formulacion de un modelo causal de tipo estructural que posibilito identificar las

interrelaciones entre las variables y su asociacion con el rendimiento académico.

A partir de esta consideraciones se presenta un modelo que recoge los factores mas
importante que forman parte de las teorias que tratan de explicar la competencia para
resolver problemas matematicos. Basicamente, se conforma de cuatro componentes: las
habilidades cognitivas, los conocimientos previos, la capacidad intelectual que reemplazan

a un unico componente general (factor g) y los factores no intelectuales.

Cuadro 4.2
MODELO DE COMPETENCIA PARA RESOLVER PROBLEMAS MATEMATICOS

F PROCESOS
ACTORES ASOCIADOS NECESARIOS

—> | Comerension
Linguistico-semantico

Comprension de la
naturaleza del problema
y resignificacion de la
informacién

Habilidades
cognitivas ~—— Construccién de

N argumentos y

proyeccion de
estrategias

Conocimientos
Previos Elaboracion de
propuestasy ejecucion
de estrategias

Competencia
para resolver

problemas
Matemadaticos

Capacidad
Intelectual

Adquisicion de
conocimiento

RN

Factoresno  |¢—|
intelectuales

Rendimiento
Académico General

A.- Competencia para resolver problemas mateméticos: un problema es un
obstaculo abordado por la inteligencia para ser superado, una dificultad que exige ser
resuelta, una cuestion que reclama ser aclarada. Una situacién es reconocida como pro-
blema cuando no se dispone de un procedimiento automatico para solucionarla de forma

mas o menos inmediata (Lester, 1983). La competencia para resolver problemas implica
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disponer de las habilidades necesarias para realizar las tareas que convierten en acciones los
conceptos, las proposiciones o los ejemplos y evidencian los procesos cognitivos que
intervienen en la respuesta correcta. Esta habilidad integra en forma operativa otros
elementos contemplados en el modelo de Sternberg (1999), como son los procesos de
comprension y de resolucion.

Dentro de la perspectiva sociocultural, la soluciéon de un problema implica una
situacion donde se ponen en accion significados que emergen del interjuego de la dindmica
relacional, cuando los individuos actian con motivaciones concretas, con unos u otros
presupuestos, representaciones, expectativas y objetivos, en entornos socioculurales
determinados. De esta manera, por el contexto donde se realiza la actividad, por las
caracteristicas de la tarea, por las metas y motivos con las cuales se implican los
participantes y por los procesos cognitivos que ponen en juego en la actividad, la situacion
de solucion o realizacion de una tarea es una situacion marcada culturalmente.

El papel activo del sujeto, al resolver un problema, aparece con toda su significacion
si se tiene en cuenta que los problemas se presentan como tales en un mundo culturalmente
constituido y que la actividad conjunta en la cual participa para resolverlos, no sélo lo
conecta en una situacion presente con los contenidos micro de lo que sucede en la
interaccion social, sino con el pasado, con la cultura acumulada con la historia de su
comunidad (Wenger, 1998; Rogoff, 1998, 1990; Lave, 1991).

Todo problema implica un sujeto que orienta su accion hacia un fin, el cual adquiere
su significado como tal en ciertos contextos y no en otros. Tanto los escenarios formales de
ensefianza y aprendizaje (la escuela), como los escenarios cotidianos (el comedor familiar,
la calle, el supermercado, el parque, etc.), plantean, cada uno, unos problemas que tienen su
propia logica (Rogoff, 1998).

Segun el dominio especifico al que corresponde la tarea, segiin el escenario
sociocultural e institucional donde se desarrolla la actividad, los procedimientos que el
sujeto pone a prueba para alcanzar la meta varian, los procesos cognitivos cambian.

En estas condiciones se puede decir que los problemas no son elementos neutrales
dado que las actividades, las tareas y los objetos llevan en si mismos encarnados
significados culturales que se hacen presentes tanto en las situaciones problema cotidianas
como en las situaciones que proponen los investigadores. A esto se agrega el hecho de que
la psicologia cognitiva ha cuestionado la idea de una capacidad cognitiva general; en su

lugar se hace referencia al desarrollo del conocimiento en dominios especificos; de esta
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forma no resulta coherente hablar de la competencia para resolver problemas, sino de la

competencia de resolver ciertos problemas, en este caso, del campo de la matematica.

B.- Las habilidades cognitivas. La investigacion adoptod el concepto de habilidades
cognitivas propuesta por Sternberg (1999), entendiéndolas como las facultades del ser
humano para expresar, manejar y construir el conocimiento. En estos términos, resultan ser
el conjunto de operaciones que permiten integrar la informacién adquirida basicamente a
través de los sentidos, en una estructura de conocimiento significativa.

El desarrollo de una habilidad implica el conocimiento y comprension de la operacion
mental que define el proceso, la concientizacion de los pasos que conforman la definicion
operacional, la transferencia a distintas situaciones y contextos, la generalizacion de la
aplicacion del procedimiento y la evaluacion y mejora continua del mismo. Para lograr la
habilidad es necesario practicar hasta lograr la utilizacion en forma natural y espontanea en
variedad de situaciones y contextos de acuerdo con los requerimientos de la tarea.

En la teoria tridrquica de la inteligencia de Sternberg (1999a), las habilidades cognitivas
refieren preferentemente a la eficacia del procesamiento de la informacion, mientras que la
inteligencia remite mas al ajuste o a la adaptacion, por lo cual incluye aspectos no
cognitivos (de habilidades de tipo social por ejemplo). Hay personas que pueden obtener
muy malos resultados en una evaluacion de matematicas, pero a la vez pueden tener una
exitosa carrera en deporte o en alguna profesion que no necesite matematicas. Ese caso se
tiene alta inteligencia pero bajas habilidades cognitivas de dominio matematico.

La perspectiva de Sternberg (2000), considera que el sujeto en situacion de resolver
problemas desarrolla sus habilidades en un area concreta con la intencion de llegar a una
experticia en ella. Los individuos se encuentran constantemente en un proceso de desarrollo
de experticia cuando trabajan en un area especifica.

El andlisis de la forma en como una persona aprende a solucionar diferentes
problemas implica comprender el papel que cumplen diversas herramientas fisicas y/o
simbolicas en la actividades en que se involucra; los instrumentos utilizados en estas
actividades incluyen diferentes sistemas de signos y simbolos (que son propios de cada tipo
de actividad —cotidiana, productiva, ladica, didactica, etc.

El trabajo selecciona cinco habilidades cognitivas de acuerdo con Stermberg (1982)
y Mayer (1983) que entran en juego en la tarea de resolucion de problemas matematicos.
Esta seleccion se realizo considerando las situaciones problematicas que regularmente son

abordadas en el campo de la matematica, y el grado de dominio de estas habilidades que
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deberia poseer el estudiante para resolver las situaciones planteadas. No obstante ello, se

asume que en el abordaje de un problema se pone en juego una combinacion de habilidades

que dependen en gran medida de las experiencias previas y capacidades de la persona.

Asi, para tratar de resolver problemas matematicos se deben activar ciertas habilidades

que permiten establecer conexion entre el mundo real donde se generan los problemas y las

matematicas. Las capacidades basicas que se estiman mas cercanas al rendimiento

académico son:

1.

Comprension lingiiistico-semantico: Uno de los aspectos mas relevantes en
términos de comunicacioén es el andlisis y comprension del discurso, tarea que
supone enormes dificultades debido la compleja naturaleza semantica y discursiva
del lenguaje. La lengua en general sirve para expresar cualquier experiencia de or-
den intelectual, sea cual fuere la clasificacion de la realidad que la subyace. Cada
persona se apropia y conceptualiza de forma distinta el mundo y esto se refleja en
las formas lingiiisticas que al constituirse como practicas lingliisticas y ser parte de
la cultura se reproducen y crean visiones del mundo que influyen en la forma en que
cada uno lo percibe. El dominio lingiiistico implica el conjunto de conocimientos
que permiten comprender y producir oraciones gramaticalmente correctas que in-
cluye cierto conocimiento acerca de la adecuacion del enunciado al contexto de
situacion en que se produce. Los estudios de Mayer (1982) sobre los componentes
de codificacion, indican una vinculacion directa entre la capacidad para resolver los
problemas matematicos y la habilidad para comprender los enunciados de los

mismos.

Comprension de la naturaleza del problema y resignificacion de la
informacion: El individuo construye el conocimiento de la realidad a partir de los
conocimientos que conserva. Otorga significado y sentido a las observaciones, vi-
vencias y experiencias no simplemente por estar en contacto con la realidad sino
que hace una “lectura”, una “interpretacion” de ella mediante los esquemas de
asimilacion que posee y que se van modificando por esas mismas experiencias y
contactos significativos con la realidad.

El mundo real no es un contexto fijo, no es sélo el universo fisico, es una construc-
cion social que plantea problemas, donde las personas, objetos, espacios y creacio-
nes culturales, politicas o sociales, adquieren un sentido peculiar en virtud de las

coordenadas sociales e historicas que determinan su configuracion.
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En estos términos, la resolucion de problemas implica esencialmente la transformar
la informacién en una representacion interna que se integra a un esquema de
asimilacion ya existente (Sternberg, 1982a; Mayer, 1985). La representacion inte-
grada permite resignificar la informacion del problema que hace posible percibir su
naturaleza y aplicar estrategias de resolucion. Sternberg (1982a) indica que este
proceso se realiza mediante los metacomponentes cognitivos que permiten acceder
a la informacién almacenada en la memoria a largo plazo (Teoria tridrquica de la
inteligencia). El desarrollo de la habilidad para identificar el problema y seleccionar

el plan acertado es esencial para la resolucion de problemas matematicos.

Construccion de argumentos y proyeccion de estrategias: se conforma con
habilidades cognitivas que tratan de superar impresiones y opiniones particulares,
por lo que requiere claridad, exactitud, precision, evidencia y equidad. El empleo de
la 16gica intenta superar el aspecto formal para entender y evaluar los argumentos en
un contexto y para distinguir lo razonable de lo no razonable y lo verdadero de lo
falso. Requiere de la utilizacion de datos observacionales conectados con los proce-
sos subyacentes y sus causas, la elaboracion de justificaciones y la evaluacion de
hipotesis. Toda situacion problemadtica implica, en cierta forma, la construccion de
argumentos que justifiquen y avalen su resolucion. Identificado el problema y
determinado el plan para resolverlo, se hace necesario aplicar estrategias que
organicen y evaluen la secuencia de pasos o argumentos a seguir para alcanzar la
solucion. Esta seleccion que ordena los pasos y posibilita la resolucion surge del
accionar de los metacomponentes de seleccion de estrategia (Sternberg y
Rifkin,1979); de esta forma, los estudios realizados indican la vinculacion de las

estrategias que organizan las operaciones con la capacidad de resolver problemas.

Elaboracion de propuestas y ejecucion de estrategias: Toda propuesta debe mos-
trarse, en forma organizada, clara y precisa para alcanzar cada uno de los objetivos
especificos. Esto determina la necesidad de contar con las competencias requeridas
para reflejar la estructura logica y el proceso de analisis de la situacion problematica
que permita elegir un enfoque metodoldgico especifico y la forma en como se van a
interpretar y presentar los datos de la realidad que fundamentan la propuesta
surgida.

En general, las situaciones problematicas se reducen a representaciones numéricas y

a estadisticas. Es evidente que una formacion 16gico-matematica aportard una vision
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adecuada para la vida practica. Las investigaciones sobre el funcionamiento
cognitivo que involucra el cdlculo indican que el desarrollo de esta habilidad
requiere de un conjunto de procesos mentales que establece combinaciones y
relaciones entre ellos cada vez mas complejas. Si la habilidad de calculo se
relaciona significativamente en la capacidad 16gico-deductiva, la ejecucién exacta
de los procesos para realizar una tarea, que involucra tanto calculos aritméticos
como algebraicos, esta asociada con la resolucion de problemas y con el
rendimiento general de matematicas. Stermberg (1985c) postula que la practica de
los procesos algoritmicos, permite conseguir la automatizacion que facilitar la

resolucion de problemas.

5. Adquisicion de conocimiento: La habilidad para adquirir nueva informacion,
recordar la informacion adquirida previamente y transferir lo aprendido a otro
contexto, es utilizada en el proceso de resolucién de problemas. El procesamiento
de la informacién disponible requiere poner en marcha tres operaciones (Sternberg,
1987): Codificacion selectiva, Combinacion selectiva y la Comparacion
selectiva. Primero se separa la informacién relevante de la irrelevante en el contexto
dado, luego se combina la informacion codificada de una forma selectiva y por
ultimo, se relaciona la informacién nueva con la adquirida en el pasado. Esta
operacion también se utiliza para recuperar la informaciéon de la memoria y

relacionarla con los conocimientos adquiridos.

C.- Los conocimientos previos se vinculan con la adquisicién de un nuevo conoci-
miento; este depende en alto grado de las ideas pertinentes que ya existen en la estructura
cognitiva. El aprendizaje significativo ocurre a través de una interaccion de la nueva
informacion con estas ideas que ya existen en la estructura cognitiva (Ausubel, 1968). Para
promover el aprendizaje de nuevos conocimientos es necesario tener en cuenta los conoci-
mientos factuales y conceptuales de un determinado dominio que interactuan con la nueva
informacion y se relacionan directamente en los procesos de aprendizaje.

Una de las variables que se relaciona, significativamente, en el rendimiento de los
estudiantes de educacion superior, especialmente en el area de matematicas, es el nivel de
conocimientos que se tiene del dominio. El conocimiento conceptual en el aprendizaje y el
razonamiento resultan ser condicionante del desarrollo de habilidades relacionadas con la
competencia para resolver problemas matemadticos. La instruccion formal es més benefi-

ciosa si se construye sobre ese conocimiento intuitivo (Resnik, 1989; Resnick y Singer,
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1993). El conocimiento bien organizado del dominio de las matematicas, resulta fundamen-

tal para adquirir la competencia para resolver problemas. (Ericsson,1999).

D.- La Capacidad Intelectual. Se vive en el mundo tratando continuamente de
adaptarse a €. La percepcidn, la atencion, la capacidad de observacion, la memoria y, sobre
todo, el aprendizaje permiten una adaptacion activa puesto que desencadenan respuestas a
la realidad. En este proceso de adaptacion, cuando el ser humano se enfrenta a situaciones
nuevas, sobre todo si estas son problematicas, entra en funcionamiento la inteligencia. En la
inteligencia intervienen variables como la atencion, la capacidad de observacion, la
memoria, el aprendizaje, las habilidades sociales, que permiten al individuo enfrentarse al
mundo diariamente, adaptarse a la realidad que lo rodea y solucionar sus problemas con
eficacia.

Bajo esta perspectiva se entiende a la inteligencia como la capacidad para conseguir
los objetivos personales en la vida dentro de un contexto sociocultural, es decir, dentro de
una cultura concreta. Un comportamiento inteligente en una cultura puede no serlo en otra
(Sternberg y Grigorenko, 2006).

Sternberg (1997) incorpora a su teoria de la inteligencia la adaptacion del sujeto al
medio, pero ademas, afiade que el individuo puede modificar el propio entorno e incluso
seleccionar el ambiente en el que alcanzar sus objetivos en funcién a la efectividad que sus
destrezas y limitaciones estén mostrando. De esta concepcién de inteligencia, se
desprenden tres procesos diferenciados: Adaptacion, Modificacion y Seleccion. Amplia la
concepcidon de comportamiento inteligente con la nociéon de “inteligencia exitosa”; €sta es
la que se emplea para lograr objetivos relevantes y que indican a los sujetos que que han
tenido éxito en la vida, y poco tiene que ver con lo que miden las pruebas tradicionales de
inteligencia.

El uso de estas estrategias dependeran de las caracteristicas personales del sujeto, de
los objetivos marcados y del entorno. Una persona inteligente sabe cudndo es necesario
adaptarse, modificar o seleccionar un entorno diferente. Entonces, no existe un unico crite-
rio para determinar el éxito. Asi, este modelo de inteligencia se basa en las operaciones
mentales que realiza el individuo; define como inteligencia a toda conducta que tenga como
objeto la adaptacion consciente , la seleccion, y la configuracion del medio ambiente en
funcidn de los intereses y necesidades de la persona.

El modelo sustituye en forma operativa al factor g, como inico componente la inte-
ligencia general, al estimar tres aspectos constituyentes de la misma: analitico, practico y

creativo. Los enfoques psicométricos y factorialistas han permitido establecer relaciones
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entre las habilidades intelectuales y los resultados del aprendizaje escolar. No obstante ello,
resultan insuficientes para comprender las relaciones entre aptitudes y rendimiento escolar
y para valorar el potencial de aprendizaje de los estudiantes (Feuerstein, Rand y Hoffman,
1979; Sternberg, 1985a).

La teoria de la inteligencia exitosa supone una reformulacion de la teoria tridrquica
de la inteligencia humana (Sternberg, 1984, 1985). Bajo esta teoria, la inteligencia se en-
tiende como la habilidad para conseguir los objetivos marcados en la vida dentro de un con-
texto socio-cultural; consiste en aprovechar los puntos fuertes y compensar o corregir las
debilidades o deficiencias de cada uno; con el fin de adaptarse al ambiente, modificar o
seleccionar entornos favorables; y (para ello es necesario combinar las habilidades analiti-
cas, creativas y practicas (Sternberg, 1997, 1999, 2005).

Sternberg entiende la inteligencia como una habilidad para conseguir los objetivos
personales en la vida dentro de un contexto sociocultural. Esto significa que es muy dificil
establecer un umbral exacto sobre el que determinar quién es (exitosamente) mas inteli-
gente que otro. Primero, porque los objetivos de cada uno son diferentes. Para un sujeto, su
maxima aspiracion puede ser conseguir el reconocimiento social por un libro de su autoria,
mientras que para otro puede ser aprobar un examen parcial de Matematica. En ambos ca-
sos, los objetivos son completamente distintos, pero también lo son las habilidades que hay
que poner en practica para conseguirlos. Por tanto, bajo esta teoria, la inteligencia no se
manifiesta en elegir un objetivo mejor (pues no existen aspiraciones mejores o0 peores), Sino
que se haya elegido el objetivo individual mas significativo, y se demuestre las habilidades
necesarias para conseguirlo. Segundo, porque los objetivos de cada uno son personales y su
valor depende de la significacion que tengan para el individuo. Un estudiante que ha obte-
nido una calificacién de 6 en su ultimo examen de Matematica puede considerarse mucho
mas exitoso que otro cuya calificacion fue de 9, pues el éxito para el primero se encontraba
en aprobar la prueba, mientras que el segundo aspiraba a la maxima calificacion.

El planteo, también, considera la inteligencia dentro de una cultura concreta (Stern-
berg y Grigorenko, 2006), porque cualquier parametro que se establece en su definicion
sera dependiente de los valores culturales. Un comportamiento que es visto como inteli-
gente en una cultura puede ser negativamente evaluado en otra. De hecho, algunos estudios
han evidenciado que cuando las variables culturales son tenidas en cuenta en la definicion
de inteligencia, los individuos son mas capaces de hacer uso de sus talentos, las escuelas
ensefian y evalllan mejor a sus alumnos, y la toda sociedad se beneficia de ello (e.g., Stern-

berg y Grigorenko, 2004).
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Sternberg (2005) entiende que la inteligencia implica hacer uso de los puntos fuertes
de cada uno, intentando corregir o compensar las debilidades. Nadie es bueno o malo en
todo. Una persona inteligente es capaz de identificar cudles son sus mejores y peores
cualidades. Una vez que las conoce, utiliza las primeras e intenta compensar las segundas
para alcanzar sus objetivos. Ademads, afiade que el individuo puede modificar el propio
entorno e incluso seleccionar el ambiente en el cual alcanzar sus objetivos en funcion a la
efectividad que sus destrezas y limitaciones estén mostrando, mediante los procesos de:
adaptacion, modificacion y seleccion. También, entiende que existen una serie de procesos
que son comunes a todas las culturas y a lo largo de todos los tiempos (i.e., en todas las
culturas resulta necesario definir problemas y resolverlos, independientemente de la
naturaleza de éstos).

En el presente estudio se adopta este concepto de inteligencia que remite mas al
ajuste o a la adaptacion y, en consecuencia incluye aspectos no cognitivos y supera la vi-

sion de la inteligencia cerrada sobre las habilidades cognitivas puras.

E.- Factores No Intelectuales: Las investigaciones muestran la existencia de
correlaciones positivas entre factores intelectuales y rendimiento, no obstante es necesario
tener en cuenta que los resultados en los tests de inteligencia o aptitudes no explican por si
mismos el éxito o fracaso académico, sino mds bien las diferentes posibilidades de
aprendizaje del estudiante. Para explicar el rendimiento se debe apelar a la personalidad o
la motivacién y a los héabitos de aprendizaje. Al considerar estos factores, las predicciones
sobre el rendimiento académico mejoran.

Los habitos (practicas constantes de las mismas actividades) y las técnicas (procedi-
mientos o recursos) coadyuvan con la eficacia del aprendizaje. Los habitos y técnicas de
estudio tienen gran poder predictivo del rendimiento académico, mayor incluso que las
aptitudes intelectuales. Estas afirmaciones se sustentan en las principales investigaciones
sobre experticia (Ericsson y Charness, 1994; Ericsson, Krampe y Tesch-Romer, 1993;
Ericsson, 1999) que consideran que los factores no-intelectuales son responsables de la
adquisicion de competencias.

Estos autores ven la pericia en un dominio como el producto de esfuerzos para
mejorar la ejecucion a través de una distribucion de la practica deliberada, y ven a los
expertos no simplemente como expertos en un dominio especifico, sino como expertos en
mantener altos niveles de préactica y mejorar la ejecucion.

La practica aumenta la rapidez y la exactitud de tareas cognitivas, perceptivas y
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motoras (J.R. Anderson, 1982). La mera repeticion de una actividad no lleva, de manera au-
tomatica, a la mejora de la ejecucion; los estudios muestran que en los individuos provistos
de la motivacion adecuada, la exposicion repetida a la tarea no asegura que puedan lograr
altos niveles de logro. Sin embargo, Sternberg (1996a) se manifiesta contrario a aceptar que
este factor sea la unica variable importante en la adquisicion de logros sobresalientes; las
capacidades y la motivacion pueden ser causales para la practica, pero la practica delibe-
rada puede actuar de forma bidireccional para llevar a la pericia en un dominio.

La motivacion es otro aspecto que se relaciona con el desarrollo de la capacidad
para resolver problemas matematicos (Sternberg, 1999b). Es un aspecto que se debe desta-
car porque se relaciona en forma directa con las experiencias de éxito o fracaso del estu-
diante, es decir, con el logro y el rendimiento académico. La motivacidon es un proceso
interno determinado por aspectos bioldgicos, culturales, sociales, de aprendizaje y cogniti-
vos que impulsan a un sujeto a iniciar, desarrollar y/o finalizar una conducta, “una
intencion que mira hacia el futuro, es lo que mueve a actuar” (Burdn, 2006, 147).

Este constructo resulta importante por su potencial explicativo y predictivo de la
conducta humana. La misma etimologia de la palabra indica de lo qué se esta hablando:
motivacion proviene del latin motivus (movimiento) y los sufijos “-tio y -onis” forman
sustantivos verbales que expresan accion y efecto y que al ser un verbo de la primera
conjugacion toma la forma de -accion. El entorno escolar también ha demostrado ser una
variable relevante que afecta a la estructura motivacional; asi, Eccles, Lord y Midgley
(1991) encontraron que la falta de motivacion y la actitud de los estudiantes frecuentemente
esta asociada con el ambiente del colegio y de la clase.

Para Pintrich y Schunk (2006) la motivacion es el proceso que conduce hacia el
objetivo o la meta de una actividad, que la instiga y la mantiene; consideran que los
indicadores de la conducta de los que se pueden inferir la motivacioén son la eleccion por
parte del sujeto entre distintas tareas o intereses, el esfuerzo empleado, la persistencia o
tiempo dedicado a realizar una tarea y el logro o resultados alcanzados. La motivacion
comprende la existencia de metas y de actividad fisica o mental sostenida e instigada. Por
lo tanto, direccion e intensidad son las dos dimensiones fundamentales de toda conducta
motivada y asi es reconocido por la mayoria de los modelos teoricos.

Toda conducta motivada pone en evidencia diferentes determinantes y variables
afectivo-emocionales que influyen, interaccionan y determinan en gran medida el resultado
o meta alcanzados; la alianza motivacidon-cognicion genera los recursos mentales,

actitudinales y volitivos que se requieren para alcanzar las metas propuestas y la integra-
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cion de ambos aspectos es necesaria para la elaboracion de modelos aplicados al
aprendizaje y al rendimiento (Pintrich y de Groot, 1990; Pintrich, Marx y Boyle, 1993).

Existe un significativo consenso entre los autores en considerar a la motivacion
como un proceso dinamico, interno, sujeto a posibles cambios e impulsor que determina,
por una parte, tanto la persistencia como la intensidad en la conducta y, por otra parte,
establece la direccion y orientacion de esa conducta, es decir, que determina el objetivo o
meta a alcanzar. Por lo tanto, una conducta motivada estd conformada por una serie de
aspectos que la caracterizan y que se concretan en activacion, persistencia, intensidad y
direccionalidad (Grzib, 2002).

Se puede entender la motivacion como un constructo multidimensional en el que in-
teraccionan procesos cognitivos, fisioldgicos, afectivos y conductuales, y que ha sido
objeto de numerosas investigaciones, tanto de naturaleza teérica como empirica; El modelo
de desarrollo de competencia de Sternberg (1999a), considera a la motivacion como
percepcion de autocompetencia porque toda vez que el sujeto alcanza una competencia en
un dominio especifico, necesita generar un sentimiento general de su propia eficacia para
resolver problemas de ese dominio.

Por otra parte las variables tales como estructura familiar, género, nivel socioecono-
mico, expectativas educativas, que conforman el contexto sociocultural del estudiante,

tienen una notable relacién con el rendimiento y por ende sobre la capacidad de resolver
problemas (Ruiz de Miguel y Castro, 2006). Desde este ambito, el modelo apunta a valorar

la relacién que presentan las variables personales y contextuales con el desempefio del
estudiante.

Varios estudios han demostrado el efecto del ambiente sociocultural y econdmico de
la familia en el rendimiento de los hijos. Pérez Serrano (1981) demuestra que los resultados
del rendimiento de los estudiantes, es mayor conforme asciende el nivel sociocultural de los
padres. Los nifios pertenecientes a niveles socioculturales altos parecen tener mejores
estimulos, expectativas y actitudes para el aprendizaje de cualquier area curricular.

Mehan (1991) ha puesto de manifiesto las desventajas del alumnado perteneciente a
clases sociales bajas y que la estrategia empleada por los padres de clase media con una alta
participacion en la educacion de sus hijos suele tener éxito, en contraste con la empleada
por la clase baja cuando deja la educacion exclusivamente en manos del profesorado.

Los alumnos de clases sociales bajas estan en inferioridad de condiciones, porque de

acuerdo con Bourdieu (1977)), las escuelas reproducen, refuerzan y recompensan las
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estrategias aprendidas por las clases sociales altas y medias, y devaliian las de las clases
sociales mas bajas, contribuyendo asi a reproducir la desigualdad ya que éstas se
encuentran en desventaja.

Esa correlacion positiva entre la clase social del alumno y la inteligencia (Pérez
Serrano 1981), aptitud verbal (Sanchez Herrero 1990), ansiedad, etc., demuestra la relacién
directa entre la clase social del alumno y determinadas variables cognitivas y no cognitivas
y, a través de éstas, su incidencia indirecta en los resultados del aprendizaje.

Aqui se trataria de comprobar si, todavia en la actualidad, las variables de presagio
relacionadas con la clase social y el entorno familiar siguen ejerciendo algun efecto en el
rendimiento académico del estudiante o si, por el contrario, esas diferencias cada vez son
menores y por tanto su incidencia en los resultados académicos es imperceptible.

Los autores utilizan diferentes variables en un intento por comprender cudles son los
efectos causales que mayor peso tienen en la explicacion del rendimiento académico, no
obstante, es evidente la dificultad que conlleva la identificacion y el manejo de todas las
variables y factores contextuales vinculados con el ambito académico que de una u otra
manera influyen en el rendimiento final del estudiante. Aqui, el Rendimiento Académico
refiere a la evaluacion del conocimiento adquirido en el ambito escolar, es decir, resulta una
medida de las capacidades de los alumnos que indica el grado de adquisicion de
conocimientos.

El nivel de asociacion de los factores asociados a la competencia para resolver
problemas, enumerados anteriormente, junto a la motivacion y la aptitud verbal
(comprension y fluidez oral y escrita) son las variables de mayor peso en la capacidad
predictiva del rendimiento escolar. La competencia lingiiistica influye considerablemente
en los resultados académicos, dado que el componente verbal desempeia una relevante fun-
cion en el aprendizaje. Tampoco debe soslayarse que todo profesor, conciente o
inconcientemente, al evaluar tiene muy en cuenta cobmo se expresan los alumnos.

El modelo de investigacion del trabajo, asi como el contexto en el que se enmarca
toda la dindmica abordada hasta ahora, servira de guia para la formulacion de las hipotesis

que seran sometidas a prueba en el estudio empirico.

4.3 Variables e Hipotesis

4.3.1 Definicion de variables
El trabajo focaliza la atencion en una serie de elementos que han sido interpretados

como constitutivos del rendimiento académico y de la trayectoria seguida por los
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estudiantes, que fueron considerados como variables de investigacion. Se ha adoptado la
clasificacion propuesta por Kilpatrick (1978) por ser considerada la de mayor utilidad para
el estudio. Asi, las variables independientes se clasifican en variables del sujeto, de la tarea
y de la situacion, mientras que las variables dependientes en variables de producto, de
proceso, concomitantes 'y de evaluacion. Esta investigacion sélo utiliza las dos primeras
categorias de variables independientes y las variables dependiente de producto y de
evaluacion.

Las variables independientes consideradas son aquellas que tratan de explicar las
diferencias en las producciones de los sujetos en la resolucion de problemas matematicos y
sus trayectorias académicas; son variables de sujeto y de tareas.

Las variables independientes de sujefo que describen atributos especificos del
resolutor empleadas son:

Variable grupo sociocultural, indica las caracteristicas culturales y economicas de
los estudiantes y la pertenencia al grupo bajo, medio y alto, de acuerdo con los siguientes
indicadores:

* Nivel de escolaridad de los padres, distingue tres categorias segun el nivel de

estudios realizados: primario, medio y superior
* Vivienda, comprende las categorias: propia, alquilada y prestada

* Funcion que desempeiia en su trabajo principal, identifica el tipo de trabajo
que realiza: Obrero, Artesano, Empleado, Encargado, Vendedor, Docente,

Técnico Profesional liberal, Empresario.

* Cantidad de horas trabajadas, que incluye horas extra y otros trabajos e indica
la pertenencia a una de las categorias: menos de 5 horas; entre 5 y 8 horas; mas

de 8 horas.

e Cantidad de libros leidos por aiio, define las siguientes tres categorias: menos

de 5; entre 5 y 8; mas de 8.

Variable Capacidad Intelectual, se corresponde con los componentes de la
inteligencia postulados por Sternberg (1999 a), que prevalecen.

* Analitica

* Practica

* Creativa

Variable motivacion, identifica el nivel de compromiso y energia encauzada para

alcanzar con éxito los resultados de los estudios iniciados. Se conforma con dos categorias:
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* Interés: se determina considerando dos indicadores: las razones por la que
inicio la carrera y las expectativas a su término. EI primero da origen a las
categorias: necesidad del titulo, progreso en el trabajo y prestigio personal, y el

segundo a: cambio de trabajo; mejora en los ingresos, continuacion de estudios.

* Preferencias de conocimientos: distingue las asignaturas de la escuela media
donde ha tenido mejores resultados, la cantidad de libros leidos por afio y

preferencias en contenidos tematicos.

Las variables independientes de tarea relacionadas con la naturaleza del problema
que han sido empleadas , son:

Variable Razonamiento Matematico asociada a la resolucion de problemas: indica
el nivel de desarrollo de las habilidades cognitivas alcanzado por los estudiantes.

Las variables dependientes son las variables de respuesta que se observan en el
estudio y que se relacionan con los valores de las variables independientes; son los factores
observados y medidos para determinar los efectos de las variables independientes. El
trabajo analiza las siguientes:

Variables dependientes de producto, se fundan en las caracteristicas personales que
el estudiante pone en juego para resolver los problemas.

Variable Habilidad Cognitiva para resolver problemas matematicos, tiene 5
categorias que se corresponden a los procesos cognitivos aplicados:

* Lingiiistico-semantica: indica el nivel de desarrollo de la habilidad de la

comprension lingliistico-semantica.

* Comprension y planeamiento: indica la habilidad para reconocer la naturaleza

del problema y la eleccion del plan de resolucion.

* Argumentacion y estrategias: pone en evidencia la habilidad para argumentar

y aplicar estrategias que ordenan los pasos seguidos en la resolucién de cada

problema.

* Resolucion y calculo: permite evaluar la propuesta elaborada y ejecutar las

estrategias para resolver el problema, es decir, la ejecucion algoritmica.

* Adquisicion de informacion: indica la habilidad para adquirir nueva informa-

cion o recuperar informacion previa para transferirla a otro contexto.

Variables de evaluacion, son las que influyen significativamente en el resultado de

resolucion; en este trabajo se han considerado las variables relacionada con los conoci-




144

mientos previos que posee el estudiante y el rendimiento académico.
La Variable Rendimiento Académico pone en evidencia la performance
académica de cada estudiante; se conform¢ a partir de tres indicadores basicos:
* Calificacion en Matematica (CM), Calificaciones finales de la Materia Matematica
del primer afio de estudio.
* Promedio de Materias del primer afio (PMA): Suma de todas las calificaciones
finales de las Materias del primer afio de estudio dividida por el nimero de Materias.
e Indice de aprobacion (IA): Porcentaje de Materias aprobadas del total de Materias
cursadas.

La combinacioén de estos tres indicadores determina la Variable de Trayectoria Académica.

4.3.2 Seleccion de la Muestra

Conocidas las variables que intervienen en la competencia para resolver problemas
del campo de la matematica e identificadas las habilidades cognitivas asociadas, se pro-
yectd determinar su nivel de desarrollo en un grupo de sujetos con el objeto de predecir su
rendimiento académico; a tal fin, se evaluaron la totalidad de los estudiantes de primer afo
de dos carreras de educacion superior (Técnico Superior en Aduanas y Técnico Superior en
Administracion Tributaria); su seleccion se baséd en el hecho de ser el nivel educativo de
mayor demanda en los ultimos afios en la Ciudad de Buenos Aires y porque el objeto de
estudio resulta de rapido y facil acceso.

La seleccion de la muestra no responde a los métodos de muestreo que garantizan en
mayor medida, la representatividad y la validez externa de los resultados, sin embargo la
generalizacion de los mismos se basa mas en la medida en que no constituye una muestra
sesgada de la poblacion y porque se elimina la amenaza de la interaccion entre la seleccion
y la variable o las variables experimentales.

La generalizacion de los datos descansa sobre la extrapolacion de los resultados
obtenidos en los servicios de Formacion Técnica Superior de la que se ha extraido la
muestra y en cuanto ésta es representativa de la poblacion general. En consecuencia se ha
optado por una mayor descripcion de las caracteristicas de la poblacion estudiada.

La muestra se compone de 332 estudiantes, que representa la totalidad de los
inscriptos al primer afio de la carreras seleccionadas, de los cuales 43 cursan la carrera
Administracion Tributaria y 289 Aduanero. Aproximadamente el 51% son mujeres y 49%
Varones. Estos son los estudiantes que asisten regularmente a las clases de primer afio de

ambas carreras, en horario vespertino. Su promedio de edad es de 25 afios
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Grafica 4.1 — Distribucion de la variable Edad

+de 45
41 a45
36 a 40
31a35

26 a30

22a25

18a21

0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Han accedido a las carreras técnicas, en su gran mayoria (53%), después de 4 o mas
afos de haber finalizado los estudios de nivel secundario. Desempefian una actividad labo-
ral afin con el area de formacion de la carrera. Esto hace que la mayor parte posea
conocimientos previos de caracter general y experiencia profesional en el campo de la
formacion elegida.

La mayoria de los matriculados son residentes de la Ciudad de Buenos Aires (51%)y
el resto (49%) del conurbano bonaerense. El tiempo invertido para cubrir el trayecto del
ambito laboral a la institucion escolar se relacionas con el tiempo destinado al estudio, si se
tiene en cuenta que la mayoria de los servicios educativos son de horario vespertino y
concluyen su actividad alrededor de las 23hs. Esta situacion se convierte en obstaculo para
continuar la carrera y disponer de tiempo dedicado al estudio y a actividades culturales.

El ntimero total de alumnos matriculados en las dos carreras consideradas, al inicio
del ciclo lectivo fue de 332, luego quedo reducido a 301; la diferencia se puso en evidencia
al cruzar los datos obtenidos en el STAT y THRM con notas de las actas de examenes de
fin de ano. Esta pérdida se debe a causas muy diversas.

Las caracteristicas laborales muestran que la heterogeneidad en la composicion del
grupo es su rasgo distintivo. El 25% tiene menos de 1 afio de desempefio en el actual em-
pleo, mientras que el 14% tiene entre 1 y 3 afios, el 7,2% entre 4 y 6 afios, el 10,5% entre 7
y 9 afios, el 14% tiene mas de 10 afios; un grupo significativo (29%) no realiza ninguna

actividad laboral.

Gréfica 4.2 - Distribucion de la Antigiiedad en el actual empleo
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La situacion indica que no hay una edad de formacion y otra de aplicacion del saber
adquirido; las exigencias de reconversion se plantean en cualquier etapa de la vida laboral.
Los afos de experiencia en la practica concreta no eximen al trabajador de verse relevado
del imperativo de actualizacion y reconversion de sus saberes. La edad antes que una
dificultad obra como un fuerte estimulo para iniciar los estudios de nivel terciario.

Los titulos secundarios de bachiller, perito mercantil y técnico, no determinan el
grado de insercion por contar con uno u otro tipo de saber formal. La especializacion se im-
pone como necesidad externa -laboral o de prestigio- asumida por gran parte de la pobla-

ci6n encuestada.

Grafica 4.3 — distribucion del Titulo de Nivel medio obtenido
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El 67% del universo se encuentra en condicioén de soltero en tanto el 33 % restante
estd casado, viudo o separado; 57 % sin hijos y 43% con hijos. Esta situacion resulta
significativa si la conyugalidad y la filiacion se asocian al desempefio del alumno por las

obligaciones familiares asumidas

Grafica 4.4 - Distribucion de la variable Grafica 4.5 - Distribuciéon de la variable
Estado Civil Cantidad de Hijos
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El 15,3 % de la muestra estd conformada por obreros calificados, no calificados y

encargados, en tanto que los empleados administrativos, cadetes y secretarios alcanzan el
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39,5%. El nivel medio de estudios no los acredita para acceder a niveles de planificacion,
conduccidn o desarrollo.

El 90,4% procede de estamentos laborales de calificacion media y media baja.
Constituye el segmento de trabajadores y no trabajadores que encuentra en el espacio entre
la escuela media y la universidad su lugar de formacion, acceso y promocion laboral; por lo
general el tipo de trabajo, el rol de padre y esposo sesga la decision de encarar un estudio

superior con un claro criterio de usufructo inmediato del resultado obtenido.

Grafica 4.6 — Distribucion de la variable Funcion que desempena en el trabajo principal
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Se puede advertir la tendencia del fenomeno de sobreempleo (25,3%), es decir, se

trata de trabajadores que exceden las 35 horas laborales por semana.

Grafica 4.7 — Distribucion de la Variable Cantidad de Horas Trabajadas
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Los afios transcurridos desde la finalizacion del nivel medio junto a las variables

“edad” y “afios en el empleo”, muestra que el 47% finaliz6 sus estudios secundarios entre el
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afo inmediato anterior a encarar el terciario y los 3 afios siguientes en concordancia con el

46% de la poblacion que tiene entre 18 y 21 afios y con el 29% que no trabaja.

Grafica 4.8 — Distribucion de la variable Anos transcurridos desde la finalizacion del Nivel Medio
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4.3.3 Instrumentos de la investigacion

En este trabajo se han utilizado datos recogidos con tres instrumentos: un test de
aptitud general: el STAT (Sternberg Triarchic Abilities Test - Rainbow Proyect), un Test de
Habilidades de Razonamiento Matematico que se ha denominado THRM y un cuestionario
construido ad hoc para relevar la motivacion y los factores contextuales de los estudiantes.
La informacion asi obtenida se complementa con las calificaciones de los examenes de los
alumnos en las Materias del primer afio de las carreras consideradas, que figuran el las
respectivas Actas de exdmenes.

El STAT, se aplico a la totalidad de los alumnos que ingresaron al primer afio de las
carreras seleccionadas, en grupos de 48 aproximadamente, durante dos sesiones de dos (2)
horas. Los tests se fueron recepcionados por el dos (2) Psicélogos y un (1) Psicopedagogo
que integran el equipo docente del Instituto de IFTS N° 6 y un Psicologo del IFTS N° 17,
personal que por lo general se encargan de las tareas de Admision de los estudiantes. El
test tuvo caracter obligatorio y formd parte de curso de ingreso a dichas instituciones.

El THRM, también se aplicd con caracter obligatorio a la totalidad de los alumnos
que ingresaron al primer afio de las carreras seleccionadas. Se utilizé la metodologia on-line
y se proyecto una sesion de trabajo de aproximadamente dos (2) horas de duraccion. Fue
recepcionado por el equipo docente, abocado a las tareas de Admision, del Departamento
de Matematica de los Institutos participantes, quienes realizaron el primer andlisis de los
resultados obtenidos.

El cuestionario Motivacion y los Factores Contextuales (MFC), aplicado a la
totalidad de los alumnos que ingresaron a las dos carreras seleccionadas, formo parte de la
ficha de inscripcion de la Institucion Educativa. La informacion relevada sirvid de insumo

para realizar el diagnostico de entrada de los estudiantes que ingresarén en esas carreras.
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A.- El STAT (Stemberg Triarchic Abilities Test — Rainbow Proyect), es un
instrumento de evaluacion de la capacidad intelectual. Intenta medir los procesos y
funciones de las tres subteorias que componen la teoria tridarquica de la inteligencia:
componencial o analitica, experiencial o creativa y contextual o practica. Considera que
ningln test estd libre de influencia cultural y en consecuencia el punto de partida es el
contexto y la experiencia del individuo; estd orientado a valorar las operaciones de la
inteligencia en su contexto y la mediacidon que éste tiene para el desarrollo intelectual.

La organizacion del Test hace posible medir las distintas facetas de la inteligencia,
desde los mecanismos metacomponenciales hasta las funciones de la inteligencia practica, y
la forma en la que se emplean dichos mecanismos para interactuar con el medio. Trata de
evaluar como se utilizan las estrategias de pensamiento (Sternberg,1986), lo que permite ser
utilizado tanto para evaluar la inteligencia como para valorar los déficits intelectuales.
También se ha utilizando para detectar y entrenar sujetos con altas habilidades.

Consiste en un test de respuestas de eleccion multiple que se administra en grupo y
cubre nueve niveles de edad, desde los cuatro afios hasta la edad adulta. El nivel H
(modificado) empleado en este trabajo es apropiado para estudiantes de los cursos
superiores de secundaria y para estudiantes de universidad. El test evalua tres dimensiones
diferentes de la inteligencia relacionadas entre si -analitico, practico y creativo-, en tres
dominios de lenguaje —verbal, numérico y figurativo.

El empleo de tres dominios trata de asegurar que los estudiantes que operan con una
forma particular de representacion, tengan la oportunidad para mostrar sus habilidades. La
prueba consta de 36 items, distribuidos en 9 escalas, -con 4 items cada una- mas dos
ejemplos resueltos, que se agrupan a su vez en tres categorias, la inteligencia analitica, la
inteligencia préctica y la inteligencia creativa. Ademas de estas 9 escalas, la prueba del
STAT contiene una ultima, la escala 10; ésta se conforma con tres ensayos libres con
tematicas asignadas que permiten relevar los tres componente puestos en juego en la
produccion (véase anexos).

La distribucion de las escalas en las tres categorias, queda reflejada en los cuadros

siguientes:

Tabla 4.1 Evaluacién de las tres modalidades de la Inteligencia
Categoria 1 — Evaluacion de la Inteligencia individual

Escala Modalidad Calificacién Basica
1 Verbal 4
2 Numérica 4
3 Figurativa 4

10 Ensayo 1 — Analitico 9+9




150

Categoria 2 — Evaluacion de la inteligencia Practica

Escala Modalidad Calificacién Basica
4 Verbal 4
5 Numérica 4
6 Figurativo 4
10 Ensayo 2 — Practico 9+9

Categoria 3 - Evaluacion de Inteligencia Experiencial

Escala Modalidad Calificacién Basica
7 Verbal 4
8 Numeérica 4
9 Figurativo 4
10 Ensayo 3 — Creativo 9+9

Las diez escalas permiten el uso de técnicas estadisticas paramétricas como el estu-

dio de regresion o el modelo de ecuaciones estructurales. No existe limite de tiempo para su

realizacion. En consecuencia, la inteligencia analitica o componencial, se mide con

actividades relacionadas con la aplicacion de los metacomponentes, componentes

ejecutivos y de adquisicion de la informacion, a problemas de contenido verbal, numérico y

figurativo; se relaciona con el mundo interior del sujeto y la tareas evaluadas recogen

componentes o habilidades intelectuales-académicas. El STAT pretende evaluar los

componentes de esta inteligencia del sujeto con las subescalas:

1.

2.

Analitica-Verbal: las situaciones incluidas permiten medir las habilidades de com-
prension verbal en el contexto en el que aparecen; se derivan significados de
neologismos (palabras artificiales) de contextos naturales.

Analitica-Cuantitativa: Series de niumeros. Las habilidades para tratar los ntimeros
se miden a través de series de razonamiento inductivo con modalidad de lenguaje
numérica. Se tiene que deducir el nimero que viene a continuacion en una serie de
numeros.

Analitica-Figurativa: Las habilidades de clasificacion y de razonamiento analdgico
se miden a través de matrices. Se presenta una matriz figurativa con la casilla
inferior derecha vacia, y se debe indicar qué opcion corresponde al espacio en

blanco.

10.1. Ensayo Analitico: Los estudiantes deben realizar un trabajo de composicién

abierta que analiza y debate la seguridad presente en la institucion escolar. El en-
sayo tiene la intencion de evaluar el tipo de habilidad analitica. El ensayo es eva-
luado con dos puntuaciones numéricas. Las puntuaciones van desde 1 (minimo)
hasta 9 (méximo). La primera puntuacion numérica evaliia cudn analitica es la res-

puesta del estudiante. La segunda es una calificacion global que resulta del balance
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entre la evaluacion del contenido (¢ Es la respuesta correcta? ;Estd completa?) y la

expresion (;Es gramaticalmente correcta? ;Estd bien escrita en general? (Es facil o

dificil de entender?). Esta segunda evaluacion, no presta atencion a la habilidad

antes mencionada.

La inteligencia préctica o contextual se determina mediante la aplicacion de los
componentes a problemas de las tres modalidades anteriores que hacen referencia a la vida
préctica; refleja la capacidad de adaptacion del individuo a su medio. El STAT evalua los
componentes de esta inteligencia del sujeto con las escalas:

4. Practica-Verbal: las situaciones presentadas permiten medir la inteligencia practica
mediante tareas verbales que recogen problemas cotidianos cuya solucion requiere
del analisis detallado de los diferentes datos. Se presenta una serie de problemas
cotidianos donde se deben seleccionar las opciones que mejor resuelven cada
problema.

5. Practica-Cuantitativa: la resolucion de ciertos problemas cotidianos requieren razo-
namiento cuantitativos, es decir, de procesos matematicos basicos. El STAT pre-
senta escenarios que requieren el uso de las matematicas en la vida diaria.

6. Practica-Figurativa: el test incluye items que requieren habilidades de planificacion
efectiva. La informacion del problema se presenta en mapas o diagramas que
representan situaciones de la vida cotidiana (como partes de una ciudad, de un
colegio, un parque de atracciones etc.); su resolucion implica la utilizacién de pro-
cesos de razonamiento inferencial. En el mapa del area presentada se debe indicar la

mejor forma de desplazarse, es decir, realizar una planificacion de ruta a seguir.

10.2. Ensayo Practico: Los estudiantes deben abordar un problema que estén experi-
mentando actualmente en la vida real y realizar un trabajo de composicion abierta
que lo describa brevemente, incluyendo el tiempo que ha estado presente y las
personas involucradas; a continuacion deben describir tres diferentes propuestas
practicas que aplicarian para tratar de resolver el problema. El ensayo pretende
evaluar el tipo de habilidad practica. Es evaluado con dos puntuaciones numéricas,

de la misma forma y caracteristicas que las descriptas para el ensayo analitico.

La inteligencia creativa se evallia con problemas cuya solucion exige procesos de
“insight” a contenidos verbales, numéricos y figurativos; se relaciona con la capacidad de
los sujetos para pensar y resolver problemas de forma novedosa (Stemberg, 1987). Los

items presentados recogen situaciones y problemas que exigen aplicar los componentes de
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adquisicion de conocimiento (codificacion, combinacion y comparacion selectiva) de forma

“intuitiva”. E1 STAT evalua estos componentes con las escalas:

7.

10.

Creativo-Verbal: valora dominio verbal presentando analogias novedosas precedida
por premisas; cuyas soluciones exige pensar de forma novedosa. Se debe considerar
que las premisas son verdaderas.

Creativo-Cuantitativa: las situaciones planteadas permiten medir la capacidad para
afrontar situaciones novedosas dentro de un contexto cuantitativo. Utiliza matrices
con nimeros y simbolos. Se presentan las reglas para las operaciones con nimeros
nuevos, que requieren manipulaciones numéricas que difieren en funcién de si un
operador es mayor que, igual a, o menor que otro. Para resolver los problemas
matematicos se deben usar los nuevos niimeros.

Creativo-Figurativo: Los items correspondientes a esta subescala consideran proble-
mas donde se deben completar series figurativas que conllevan transformaciones, de
acuerdo con una regla que se debe inducir previamente, es decir, se debe aplicar la
regla de las series deducida a una nueva figura con una apariencia diferente.

3. Ensayo Creativo: Los estudiantes deben asumir el papel de representante de los
estudiantes que integran una comision ad-hoc que tiene el poder para reformar el el
Reglamento Organico vigente en el instituto al que asiste. Deben describir el
sistema escolar que considera ideal, incluyendo el edificio, las instalaciones, los
docentes, los planes de estudios, y cualquier otro aspecto que considere importante.
El ensayo evalta la habilidad creativa de la misma forma y condiciones que se eva-

ltan los otros ensayos.

Las puntuaciones para cada una de las dimensiones son obtenidas a través de la

combinacién de las respuestas de las subescalas usando la Teoria de Respuesta al Item

(TRI) para crear las tres escalas finales que representan las habilidades analitica, creativa y

practica.

Una de las limitaciones del STAT reside en las tareas elegidas para evaluar la

inteligencia creativa y practica (Sternberg, 2006). Por esa razon, el autor considero

pertinente crear un nuevo test en el que las habilidades creativas y practicas fueran

evaluadas mediante tareas de rendimiento; por tanto, se elabord el Rainbow Project. Este

proyecto es un instrumento creado para complementar las tareas del STAT, para corregir

ciertos inconvenientes en la evaluacion de las habilidades analitica, creativa y practica bajo

la teoria de la inteligencia tridrquica.
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La inteligencia creativa se evalua mediante tres tareas abiertas que requieren de
espontaneidad. Cada tarea, presenta una serie de estimulos o topicos a elegir.Las tareas son:

1. historias escritas. El alumno debe escribir dos historias partiendo de un titulo dado;

2. vifietas. Se presentan cinco vifietas a las que le debe agregar una leyenda o titulo;

3. historias orales. Se pide la narracion de una historia a partir de unas fichas con

dibujos de diferentes tematicas.

La inteligencia practica se valora con tareas en las que se debe evaluar la calidad de las
respuestas a una serie de situaciones del mundo real. Las tres tareas son:
1. cuestionario de sentido comun; se plantean soluciones para distintas situaciones que
son valoradas en una escalade 1 a 7;
2. cuestionario de la vida escolar; se proponen opciones para resolver algunos
problemas que se tienen que valorar en una escalade 1 a 7;
3. inventario de situaciones cotidianas; se muestran algunas situaciones problematicas

que se deben resolver y son valoradas una serie de opciones en una escalade 1 a 7.

En sintesis, el Proyecto Arcoiris (Rainbow Project) incorpora al STAT tres tareas de
rendimiento para evaluar las habilidades creativas y otras tres para las habilidades practicas,
que se complementan con las tareas de eleccion multiple existentes. Por tanto, la bateria
Rainbow estd compuesta por las nueve tareas de eleccion multiple contenidas en el STAT
para evaluar las habilidades analitica, creativa y practica, y una tarea de ensayo, a las que se
afaden seis nuevas tareas de rendimiento para evaluar las habilidades creativa y practica

(tres tareas para cada una).

B.- El Test de Habilidades de Razonamiento Matematico (THRM) se ha estructu-
rado con preguntas formuladas sobre 15 problemas extraidos del proyecto internacional
PISA. Este proyecto define la competencia matematica como “la capacidad del individuo
para identificar y entender la funcién que desempefian las matematicas en el mundo, emitir
juicios fundados y utilizar y relacionarse con las matematicas de forma que se puedan
satisfacer las necesidades de la vida de los individuos como ciudadanos constructivos,
comprometidos y reflexivos”.

Esta definicion concuerda con las teorias mas amplias e integradoras sobre la estruc-
tura y el uso del lenguaje. Al considerar las matematicas como un lenguaje determina que
los alumnos deben conocer los rasgos estructurales presentes en el discurso matematico (los
términos, hechos, signos, simbolos, procedimientos y habilidades) y aprender a utilizar esos

conceptos para resolver problemas no rutinarios en una variedad de contextos.
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PISA denomina al proceso que emplean los alumnos para resolver los problemas que
plantea la vida, matematizacio. Este proceso atiende a cinco aspectos esenciales que lo
caracteriza:

1. Enunciado del problema en la vida real.

2. Enunciado del problema en términos matematicos para su resolucion. El resolutor
trata de identificar los conceptos matematico intervinientes y los reorganiza en fun-
cion de estos conceptos.

3. Eleccién del modelo de abstraccion de la realidad, es decir, de formular el problema
en términos matematicos.

4. Resolucion del problema de acuerdo con el modelo elegido. Se trata de aplicar los
procesos matematicos adecuados para alcanzar la solucion.

5. Contrastar la solucién en el mundo real con el objeto de comprender el significado

que adquiere la solucion matematica al transponerla al mundo real.

En consecuencia, evalta el perfil de capacidades matematicas para analizar, razonar y
comunicarse eficazmente cuando se formulan, resuelven e interpretan problemas matemati-
cos cuantitativos, espaciales y probabilisticos. PISA ha establecido principios basicos para
comparar el rendimiento en matematica en los paises de la Organizacion para la Coopera-
cion y el Desarrollo Economico (OCDE). El conocimiento y las habilidades matematicas
se evaluaron de acuerdo con tres dimensiones: el contenido al que se refieren los problemas
y las preguntas de matematicas; los procesos que deben activarse para conectar los fendme-
nos observados con la matemadtica y resolver asi los problemas correspondientes; y las
situaciones y los contextos utilizados como fuentes de materiales de estimulo en los que se
plantean los problemas. La evaluacion se establece en torno a cuatro areas de contenidos:
Espacio y forma; Cambio y relaciones; Cantidad; e Incertidumbre.

PISA, establecer una escala del rendimiento matematico para asociar cada ejercicio
de la prueba de evaluacion a una puntuacion segun su dificultad . Las se agrupan en seis
niveles de competencia. Estos seis niveles de competencia representaban grupos de tareas
de dificultad ascendente, siendo el nivel 6 el mas alto y el 1 el mas bajo.

Con base en esta perspectiva tedrica, se ha encarado una estrategia metodologica que
refleja los aportes de la Teoria Triarquica de la Inteligencia Humana aplicada al desarrollo
de la competencia para resolver problemas matematicos. La teoria especifica los modos que
las personas usan para procesar y analizar la informacion y los subcomponentes de los

procesos directivos corresponden a los pasos generales para resolver un problema. Estos
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elementos han sido considerados en la confeccion del Test de Habilidades de Razonamiento
Matematico que utiliza una estrategia online. el THRM construido sobre la base de los
problemas seleccionados del proyecto PISA, fue adaptado para responder a 5 pregunas de
respuestas multiples que permiten indagar el tipo conocimientos y habilidades desplegadas
en el proceso de resolucién y que son consecuentes con el modelo teérico para la resolver

problemas de Sternberg.

Los aspectos formales desarrollados en la resolucién de problemas matematicos, con-
forman estructuras de pensamiento que se aplican a situaciones de la vida cotidiana
(Armendariz, Azcérate y Deulofeu ; 1993). Esto determina la necesidad de disponer estrate-
gias de identificacion del nivel de desarrollo de las competencias en el campo de la resolu-
cion de problemas matematicos con el fin de evitar frustraciones y fracasos que genera la

eleccion de carreras para las cuales no se dispone de las habilidades y competencias bésicas.

Desde esta perspectiva, se ha estimado que el THRM online proyectado puede
beneficiar al proyecto al constituirse en una herramienta o instrumento mediador de la
actividad mental constructiva de los alumnos y de los procesos puestos en juego en la
resolucion de problemas. En este caso, la simulaciéon como técnica de ensefanza e
investigacion disefiada para producir bajo condiciones controladas, fendmenos que tienen
probabilidad de ocurrencia en condiciones reales, resuelve algunos problemas de los
entornos reales relacionados con el espacio de aplicacion del THRM, los limitados
recursos disponibles, los altos costos de implementacion y la demora en la obtencion de los
resultados.

Los procesos psicoldgicos superiores se caracterizan, precisamente, por la utilizacion
de instrumentos de origen cultural adquiridos socialmente, particularmente instrumentos
simbdlicos como el lenguaje u otros sistemas de representacion. Este uso permite la
adaptacion activa al medio, y la realizacion y el control conciente que caracterizan dichos

procesos psicoldgicos superiores.

Asi, la simulacion mediada por ordenadores constituye un nuevo modo de
representacion y comunicacion, cuyo uso puede introducir modificaciones importantes en
determinados aspectos del funcionamiento psicoldgico de las personas; un medio que, si
bien no constituye en sentido estricto un nuevo sistema semidtico —puesto que utiliza
fundamentalmente sistemas semidticos previamente existentes, como el lenguaje oral y
escrito, la imagen audiovisual, las representaciones graficas, etc.—, crea, a partir de la

integracion de tales sistemas, condiciones totalmente nuevas de tratamiento, transmision,
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acceso y uso de la informacion. Es en este sentido que se considera a la simulaciéon como
“herramienta cognitiva” o mindtools (Jonassen y Carr, 1998; Jonassen 2006; Lajoie, 2000);
es decir, como instrumento que permite que las personas en general y los aprendices en
particular, representen de diversas maneras su conocimiento y puedan reflexionar sobre él,

generando una apropiacion mas significativa.

En consecuencia, el trabajo asume que la préactica simulada para resolver problemas
facilita el procesamiento de la informacidn; brinda ocasién para la adquisicion del
aprendizaje, permite la sistematizacion y la transferencia de lo aprendido, mejora el
desarrollo de competencias cognitivas y viabiliza la automatizacion de los procesos.
También, considera que la experiencia de simulacion para relevar las habilidades cognitivas
puestas en juego en la resolucion de problemas matematicos, puede aportar informacion

para predecir el rendimiento futuro de los alumnos.

Estos aportes tedricos y empiricos, han fundamentado la seleccion de los problemas y
la estrategia metodoldgica que conforman el Test de Habilidades de Razonamiento
Matematico sobre la base de los componentes cognitivos que se aplican en la resolucion de

problemas matematicos.

Enfocar la atencion en la resolucion de problemas implica elaborar o seleccionar pro-
blemas que pongan en evidencia los procesos y competencias cognitivas requeridas para su
resolucion y que permitan, con un cierto grado de probabilidad, constituirse en predictores
del rendimiento académico en el dominio considerado. En este sentido, la propuesta para

evaluar la competencia matematica del proyecto PISA, cumple con dicha finalidad.

La situacion, determiné el disefio y produccion del recurso electrénico (THRM) que
simula la aplicacion de una bateria de cinco pruebas que relevan habilidades para resolver

problemas matematicos, cuya estructura se resume a continuacion:

v Dispone de un formulario de estudiante, donde el alumno provee sus datos, los de
la Institucion y los de la carrera elegida. Esta informacion posibilita el envio de la
puntuacion final alcanzada, cuando se terminan de administrar los Tests.

v" Fija el tiempo de trabajo y realizacion en dos horas, treinta minutos.

v Devuelve los puntaje obtenidos al finalizar cada un de los cinco Niveles o Escalas
proyectadas.

v" Fija una pantalla para cada una de las situaciones problematicas.

v Abre un cuadro de didlogo cuando se da respuesta a cada una de las preguntas

formuladas para cada problema, que se explicita si la respuesta elegida es o no la
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correcta e indica cudl es el error cometido.

v Guarda la informacién acumulada al responder la ltima pregunta de cada problema
y permite pasar a la siguiente situacion.

v Da por terminada la sesion cuando se responde la Gltima pregunta del altimo pro-
blema o cuando se haya acabado el tiempo fijado para realizar el Test, lo que suceda
primero.

v" Procesa la informacién acumulada e informa al alumno la puntuacion total obtenida
y las puntuaciones correspondientes a cada Nivel o escala.

v' Informa, con independencia de la puntuacion final, el grado de desarrollo de las
competencias evaluadas en cada Nivel.

v' Las situaciones problematicas planteadas, conforman cinco escalas que permiten

relevar las siguientes competencias alcanzadas por los alumnos:

o Dominio lingiiistico-semantico.
o Comprension y planeamiento.
o Argumentacion y estrategias.

o Resolucion y célculo.

o Adquisicion de informacion.

La estructura de la estrategia didactica descripta se completa con la seleccion de 15
problemas matematicos liberados del Proyecto PIS4, que permiten analizar y valorar los
procesos cognitivos que utilizan los alumnos en su resolucion. Plantean situaciones cotidia-
nas para que se pueda percibir mejor la utilidad de la actividad y, asi, aumentar la motiva-
cion hacia las tareas que se proponen. De los 15 problemas seleccionados, 12 coresponden
a los niveles de competemcia 2, 3 y 4, s6lo 3 de los niveles de competencia mds alto, es
decir 5 y 6. Esta eleccion persegue como objetivo analizar los procesos desplegados en la
resolucion, que conforman el modelo de desarrollo de la competencia para resolver
problemas asumido, y evitar la interferencia que pudiera surgir por el planteo de problemas
que requieren un nivel de pensamiento y razonamiento matematico avanzado. (véase
anexos).

En consecuencia, el Test se ha organizado de la siguiente forma:

* Analizar y valorar el desarrollo de los procesos cognitivos bajo el punto de vista de
la teoria tridrquica de la inteligencia de Sternberg.
* Las situaciones problematicas planteadas, se desarrollan en cinco niveles

conformados por pruebas independientes que dan origen a las escalas: lingiiistico-
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semantica, comprension y planeamiento, argumentacion y estrategia, procesos
algoritmicos y adquisicion de informacion.

En cada categoria se plantean preguntas que se responden seleccionando la res-
puesta entre cuatro alternativas. La opcion correcta se ha colocado de forma aleato-
ria.

El Test presenta los mismos problemas en cada uno de los cinco niveles o escalas:

Nivel I: Proceso lingiiistico-semantico.

Es la fase en la que se traduce el texto del problema a un lenguaje matematico a tra-
vés de un sistema de representacion y estard bien resuelta cuando las relaciones
expresadas sean las que se deducen correctamente de la sintaxis y la semantica del
texto. Evalta los Componentes Cognitivos en la comprension lectora, mediante la

pregunta: ;qué requiere el problema?.

Escala II: Proceso de comprension y planeamiento

La comprension del problema requiere un conocimiento que permita integrar su in-
formacién en la estructura de conocimientos almacenada en la memoria y saber lo
que ha de hacer para resolverlo. En esta fase se selecciona un plan de resolucion del
problema planteado. El mismo sera considerado bueno cuando su ejecucion permita
aplicar correctamente l