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Este trabajo de investigacién
narra y describe el desarrollo
de un curso de Taller de
Matemdticas impartido en el
IES «Siete Colinas» de Ceuta
dentro de la programacién
habitual que el centro oferta
al alumnado entre sus
asignaturas optativas.

El marco tedrico para el
disefio de la asignatura ha
sido Problemas con pautas y
nomeros del Shell Centre for
Mathematical Education.
Se intenta comprobar la
evolucién de un grupo de
alumnos de Secundaria en la
resolucién de problemas y el
andlisis final se ha centrado
en la constatacién de los
resulfados obtenidos por el
grupo en la utilizacién de
estrategias, en el progreso
en la resolucién y en la
culminacién con éxito de la
misma, distinguiendo en su
caso cuando un problema se
ha resuelto por mas de un
procedimiento plausible.
Esta investigacién enfatiza lo
particular e individual y no
pretende llegar a leyes
generales como objetivo
fundamental sino mas bien
analizar la singularidad de
los fenémenos estando
orientada a la aplicacién y a
la adquisicién de
conocimientos con el
propésito de dar respuesta a

E LOS DIFERENTES contenidos curriculares que en el
drea de Matemdticas se contemplan en el segundo ciclo
de Secundaria, he sentido siempre un especial interés
por el de la Resolucién de Problemas. En el desarrollo
de mi prictica educativa y en mis cursos de perfeccio-
namiento dedico una particular atencién y realizo un
atento seguimiento de las actitudes criticas y de las
estrategias utilizadas por los alumnos en este dmbito.

Creo que el profesor de matemadticas tiene la gran opor-
tunidad de poder ayudar al alumno en una fase de
construccién de su pensamiento matemdtico, no debe
por tanto presentarle las matematicas como algo cerra-
do donde no tenga la oportunidad de aportar su heu-
ristica: las matemdticas que trabajan con frecuencia en
clase son contenidos acabados, donde a una demostra-
cién le sigue una férmula y a la aplicacion correcta de
esa formula el resultado plausible. Pero, si al alumno se
le da la oportunidad de enfrentarse con un problema,
en el que las estrategias personales son imprescindibles
para la comprensién del problema y su posible resolu-
cibn, éste se siente participe de esta «creacidén» mate-
mitica y su pensamiento y estrategias matemdticas
avanzan gracias a la experiencia de investigar en la
resolucién de problemas.

Cuando se trabaja un problema en clase, ésta debe estar
regida por un patron de tiempo diferente, ya que hay que
«gastar» tiempo pues su resolucién exige paciencia y per-
severancia. El resultado al que se llega tras intentar resol-
ver un problema es tan importante como el proceso que
se ha seguido, asi que no encontrar la solucién no quiere
decir que se haya perdido el tiempo.

Después de una deliberada actuacién en la observacion
y reflexién en la microdrea de la prictica personal,



compruebo que el alumno de matemiticas de la etapa
14-16 no obtiene de sus potencialidades intelectuales y
de sus capacidades cognitivas todos los resultados que
serian deseables, no sélo para solucionar los problemas
especificos de matematicas, sino también para el desa-
rrollo de su personalidad como ser social que ha de
desenvolverse en un marco méis amplio de relaciones
humanas e interdisciplinares, respondiendo con agili-
dad y reflejos a los nuevos retos que el mundo en evo-
lucién le ha de plantear. Este alumno de Secundaria
estd influenciado por una inercia de aprendizaje en la
que existe una relacién causa-efecto: a una sola cues-
tién, una sola respuesta. Pretendia por tanto, ensefiar-
les una serie de procedimientos, estrategias y heuristi-
cas especificas y constatar si son eficaces a la hora de
resolver problemas.

Dado que la sociedad demanda una formacioén bisica del
individuo que pueda responder con eficacia a los retos
que plantea en los diversos campos tecnoldgicos y cienti-
ficos, la base matemitica del alumno ha de ser muy ver-
satil para que sepa y pueda adaptarse a cualquier situa-
cién; la resolucién de problemas puede ser un factor
determinante para la adquisicién de estos recursos.

Ademis de estas argumentaciones expuestas, que pue-
den tener un caricter subjetivo, existen documentos de
organismos oficiales y tomas de posicidén de personas
significativas en el campo de la educacidén matematica,
que hacen hincapié en la importancia de la Resolucién
de Problemas en la ensefianza de las Matemadticas. Cito
alguno de ellos.

e Lanormativa de Secundaria obligatoria de Matematicas
del MEC.

e Las sugerencias contenidas en el informe Cockroft
(1985).

e Los Estindares Curriculares y de Evaluacién
(NCTM, 199D).

e El Programa de estudios de Québec (1983).
e El Curriculo Nacional Britdnico (1992).

e Las Gltimas tendencias en educacién matemdtica pro-
puestas en el ICME 8 (Sevilla, 1996).

Objetivo

Constatar la evolucién de un grupo de alumnos con los
que se ha trabajado en la resolucién de problemas con la
propuesta didactica sugerida en el libro Problemas con
pautas y nimeros (Shell Centre for Mathematical
Education, 1993).

Los alummnos
del segundo ciclo
de Secundaria, no
se han enfrentado
a verdaderos
problemas
matemaricos.
En general los
problemas
que han visto
siempre, estan
relacionados
con los contenidos
que estan
estudiando,

Y su principal
estrategia
para resolver
el problema
es recovdar
la formula
que tiene
que utilizar.

Marco tedrico

Hoy en dia, la importancia de la reso-

lucién de problemas estd clara en el
mundo de la educacién matemitica,
aunque su implantacién en clase no
esté tan extendida y la resolucidn de
problemas no sea, en general, el
marco desde el que se trabajen los
contenidos matematicos. Es mds, se
crean asignaturas optativas para que
tenga cabida <hacer problemas», ya
que éstos requieren unas secuencias
temporales diferentes.

Los alumnos del segundo ciclo de
Secundaria, no se han enfrentado a ver-
daderos problemas matematicos. En
general los problemas que han visto
siempre, estin relacionados con los
contenidos que estin estudiando, y su
principal estrategia para resolver el pro-
blema es recordar la férmula que tiene
que utilizar.

La resolucidén de problemas supone
una innovacién en relacién con lo que
ha sido para ellos tradicional en las
anteriores etapas de sus ciclos educati-
vos. Ante nuevos retos, nuevos recur-
508, v el alumno instintivamente pre-
tende utilizar antiguos recursos -las
férmulas—, para nuevos objetivos —la
resolucién de problemas.

Al no ser totalmente satisfactorios los
resultados de esta causalidad: innova-
cién (resolucién de problemas)/recur-
so tradicional (férmulas), los alumnos
se encuentran en una encrucijada
mental, indecisos, parados. Qué
hacer? Buscan en su bagaje de apren-
dizajes y no encuentran esa estrategia
que les solucionaria su duda. No han
utilizado ese algo necesario para esta
ocasién, su capacidad de pensar, su
capacidad de aprender y desarrollar
nuevas estrategias.



para que este binomio Ensefianza-
Aprendizaje esté impregnado de una
dindmica constructiva, es necesario
implementar una metodologia innova-
dora sustentada fundamentalmente en
la adquisicién de nuevas estrategias y la
posterior verificacion de los resultados.

 1a insercion de la resolucion de proble-
mas en el curriculo de matemaiticas se
articula segin Kilpatric citado en
Goémez Chacdn, (1992) en torno a tres
ejes direccionales fundamentales: reso-
lucion de problemas como contexto,
como habilidad y como arte.

Una forma de entender la resolucién de
problemas es como argumenta Ste-
venson (p. 165):

Cuando Poincaré en su conferencia en
la Sociedad Psicologica de Parfs, a prin-
cipios de siglo, reflexion6 sobre su pro-
pio proceso de creaciébn apunt6é lo
siguiente (1995):

(Podria entreverse, de la lectura atenta
de estas lineas, una definicién avant la
lettre del «Control Schoenfeldiano»?

Quizi una de las referencias mas nitidas
para cualquier investigacién en la resolu-
cién de problemas sea George Polya,
éste define el proceso de resolucion
como sigue (p.448):

 Resolver un problema es un proceso
extremadamente complejo. Ninguna des-
cripcién o teoria de ese proceso puede
agotar sus miltiples aspectos; cualquier

Hemos visto
que la tarea
matemdtica
no es
meramente
mecanica. ..
No se trata sélo
de aplicar
reglas, de hacer
el mayor
niimero de
combinaciones
posibles segtin
determinadas
leyes fijas. ..
La verdadera
tarea
del inventor
consiste
en escoger
entre estas
combinaciones
eliminando
las inditiles,
mejor aun,
no molestandose
en hacerlas. ..
(Poincaré)

El modo de trabajo que sigue Schoenfeld es diferente del
de Polya, aunque se declara continuador de éste. Polya
sigue el modelo de los psicélogos de la Gestalt, mientras
que Schoenfeld sigue el modelo del procesamiento de la
informacién y le da importancia al papel de la memoria
y a los protocolos escritos. Su modelo de investigacién se
basa en la observacién entrando en el terreno cognitivo

y descubriendo el papel tan importante que tiene el con-
trol del proceso.

Chi y Glaser han analizado la capacidad de resolver pro-
blemas como una aptitud cognitiva compleja que caracte-
riza una de las actividades humanas mas inteligentes.

Indagando acerca de la posibilidad de que se pueda ense-
fiar a los estudiantes a resolver problemas, Tall se pregunta:

Schoenfeld escribié que el uso de las estrategias beuristi-
cas ayuda a la comprension del problema (p. 23):

Miguel de Guzmin sefiala que estas estrategias se pue-
den utilizar en la resolucién de problemas en la vida
cotidiana (p. 14).

La enseflanza de estrategias es motivo de reflexién en
Freudenthal (1983), citado en Callejo (1994):




La reflexién sobre el proceso seguido y su registro son
aspectos importantes en el aprendizaje, Guzman (1991)
expresa (p. 55):

Callejo (1994) cita la elaboracién de registros para favore-
cer la toma de conciencia de los procesos de pensamien-
to de la siguiente manera (p. 37):

En relacion con la reflexion sobre la experiencia Dreyfus
(1991) sefiala que (Schoenfeld, 1985):

En el libro Pensar Matemdticamente Burton y otros (1992),
sus autores se refieren a los procesos que rigen el pensa-

miento matematico y sugieren una pautas para mejorarlo:
atacando los problemas concienzudamente, reflexionando
sobre la experiencia acumulada, conectando las impresio-
nes recibidas con la accién, estudiando cuidadosamente
el proceso de resolucion de problemas y observando
como encaja lo que se va aprendiendo con la propia
experiencia.

Otro de los factores que facilitan el aprendizaje en la
resolucién de problemas es el trabajo cooperativo. Asi
lo manifiesta, el nuevo «Scottish Standard Grade»:

Y en las Orientaciones didicticas del MEC se considera
que el trabajo en grupo facilita el aprendizaje (p. 96):

Un referente paradigmatico han sido las sugerencias con-
tenidas en el Informe Cockroft.

De las diferentes referencias bibliogréficas basicas sugeri-
das para la elaboracion de la tesis, una vez conocidas y

Las técnicas
para tomar
conciencia
de los procesos
de pensamiento
son
la introspeccion
o autoreflexion
en el curso
del proceso, y
la retrospeccion
o reflexion
una vez
concluido
el mismo.
Para
Jfavorecerilos
se hacen
registros
de diversa
naturaleza
denominados
protocolos.
(Callejo)

analizadas todas ellas, he singularizado:
Problemas con pautas y ntimeros, del
Shell Centre for Mathematical Education
(1993) por las siguientes razones:

e Este libro promueve una serie equi-
librada de actividades curriculares.

e Pretende desarrollar el rendimiento
de los alumnos a la hora de abor-
dar problemas y pone énfasis en
una serie de estrategias especificas
que pueden ayudar en esa resolu-
cién de problemas.

Asimismo en refuerzo de los procedi-
mientos de recogida de informacion
que hay que utilizar en el desarrollo del
trabajo (pretest, postest), he analizado
con detenimiento el marco tedrico de
Schoenfeld, (1985) en su libro Mathe-
matical Problem Solving.

Para el anilisis de los datos en uno de
sus apartados he utilizado el capitulo 2
del libro de M.* Luz Callejo: Un Club
Matemdtico para la Diversidad.

Para el disefio de la instruccién, el capi-
tulo 6 del libro antes citado, me ayudé
en la evaluacion de los aprendizajes.

Para el anilisis de los protocolos utilicé
el modelo que presenta Miguel de
Guzmin en el libro Para pensar mejor.

Disefio y desarrollo de una
experiencia de resolucién
de problemas en el aula

Las diferentes propuestas didacticas
que inicialmente se podrian utilizar
para este trabajo se analizaron de
acuerdo con diversos aspectos:

e Idoneidad de la intervencién di-
déctica en consonancia con mi per-
fil docente.

e Modelo de ensefianza.

e  Estrategias didécticas.

e Evaluacion de los aprendizajes.
® Recursos.

e Planteamiento de situaciones que
favorecen el transito de un lengua-
je matemdtico a otro (algebraico,
numérico, grafico, figurativo).



Presentacién de las actividades de
acuerdo al desarrollo evolutivo de
los alumnos.

Fue la propuesta del libro Problemas
\ éon pautas y niimeros, la que obtuvo

una baremacién mids acorde con las
pretensiones deseadas.

Para la explicitacién de esta propuesta
- didictica elegida, era conveniente dispo-
ner semanalmente de no menos de tres
clases de cincuenta y cinco minutos. El
Taller de Matemdticas al estar integrado
: por alumnos de cuarto de Secundaria de
entre 15 vy 16 afios y ser una asignatura
optativa era el ambito idéneo para desa-
rrollar este proyecto.

_Las Orientaciones Didacticas de esta
_ asignatura estin establecidas por el
MEC asi como las directrices sobre el
- papel del profesor para fomentar el tra-
bajo cooperativo de los alumnos, la

motivacién y el tratamiento diversifica-
~ do a éstos.

La programacion del curso se realizd en
tres fases en las que se graduaron las
orientaciones por parte de la profesora.
En una primera fase se mostrd a los
alumnos actividades matemadticas en las

___que era necesario aplicar una serie de

destrezas y estrategias. Posteriormente,
__en una segunda fase, se les estimuld a
que aplicasen las estrategias aprendidas
4 problemas y actividades de mayor
dificultad en las que se les daban
menos indicaciones por parte de la pro-
fesora; siempre que los alumnos se
~encontraron en situaciones de bloqueo
tuvieron alguna ayuda para poder con-
tinuar el proceso de resolucién. Por
__Ultimo en la tercera fase, la ayuda fue
. meramente de apoyo, pues no se pre-
tendié darles indicaciones con respecto
a la forma de abordar estos problemas.
Como los alumnos trabajaron en grupo
hicieron al final de cada problema una
puesta en comun, ello les facilitd la
comprensién del problema y les sirvié
para resolver otro posterior.

Las actividades propuestas se pueden
agrupar en tres bloques, relacionados
con las fases anteriores. En el primer
bloque se acompafiaron de indicacio-

Fue la propuesta
del libro
Problemas con
pautas y niumeros,
la que obtuvo
una baremacion
mas acorde
con las
Dpretensiones

deseadas.

nes, hojas de trabajo y estrategias completas para la reso-
lucién de los problemas propuestos. En el segundo blo-
que no hubo hojas de trabajo aunque si indicaciones
estratégicas orales y los alumnos tuvieron que desarrollar
por ellos mismos alguna particular. Ademis se plantearon
problemas que no podian resolverse completamente con
las destrezas y estrategias vistas, lo que obligd a los alum-
nos a combinarlas o a desarrollar por ellos mismos algu-
na particular. El tercer bloque contenia problemas mais
abiertos e intervino bastante la creatividad de los alumnos
y su capacidad para hacerse preguntas.

En todos los casos se les pidié que expresasen por escri-
to todas sus ideas y explicaran sus soluciones. Estos pro-
blemas se han acompafiado de:

1. Hojas de trabajo.

2. Normas para la elaboracién del protocolo.
Adaptado del libro de M. de Guzman (1991), Para
pensar mejor.

3. Pasos a seguir en la resolucién de un problema toma-
dos también del libro de M. de Guzman (1991), Para
Dpensar mejor.

4. Criterios de evaluacién de problemas.
5. Pautas para el trabajo en grupo.

Con todo este bagaje documental el alumno conocia gué
problema debia resolver, cudles eran las ofertas de estra-
tegias vilidas para el mismo, cdmo debia trabajar en
grupo, cudntas fases debia considerar en la resolucion, de
qué manera habria de reflejar los movimientos subcons-
cientes de su proceso de resolucidn y con qué criterios
serian evaluados.

Los alumnos han trabajado individualmente y en grupo.
Cuando han trabajado juntos han tenido una primera fase
individual de lectura y comprensioén del problema, una
segunda fase de trabajo en grupo, con dluvia de ideas»,
seleccion de estrategias, abordaje del problema y com-
probacién de los resultados, para posteriormente hacer
una puesta en coman.

El modo de intervencién de la profesora estaba relacio-
nado con los diferentes roles del profesor en las clases
cuando éstas estdn orientadas hacia la resolucion de pro-
blemas: explicacion, direccion, marcar la tarea, orienta-
Cion Y actuar como recurso.

El objetivo de la intervencion era mejorar el balance de las
actividades de aprendizaje en el aula estimulando la reso-
lucién de problemas e investigaciones abiertas. Los mate-
riales para clase ayudaban a esto.

La instruccion se realizoé durante el primer y el segundo
trimestre del curso 1995/96. Tuvieron tres sesiones sema-
nales de cincuenta minutos La distribucion de problemas
y ntmero de sesiones por fase fue la siguiente:



1.4 fase 9 problemas 14 clases
2.2 fase 10 problemas 20 clases
32 fase 10 problemas 20 clases

La evaluacidn se realiz6 al final de las tres fases.

Para la eleccion de los problemas para las pruebas fue
necesario armonizar una pluralidad de factores, como
los siguientes:
1. La adecuacion del objetivo con los contenidos v los
criterios de evaluacion.
La atencién a la diversidad.
3. lLa experiencia personal de la profesora desde una
perspectiva holistica con el problema

Para los alumnos el trabajo en grupo como norma ha
supuesto una experiencia enriquecedora, si bien fue
necesario pulir algunas divergencias.

Los protocolos, por su novedad, las peculiaridades de su ela-
boracién, las singularidades de su estilo narrativo, el conte-
nido de los movimientos del subconsciente y los hitos tem-
porales tan profusamente recordados, han ocupado en los
alumnos un lugar especial en sus inquietudes.

La interrelacién profesora-alumnos, debe ser observada
desde una pluralidad de perspectivas atendiendo al papel
metodolégico desempefiado.

En la primera fase, las explicaciones, han constituido un fac-
tor, cualitativa y cuantitativamente, no desdefiable de la
intervencion de la profesora. Una vez hecha la transferencia
de informacion la mayor parte de esta intervencién —diri-
glendo- la ocupd las sugerencias a los alumnos de la ela-
boracién del protocolo. La funcién orientativa ha interveni-
do como hilo conductor de las vicisitudes de los alumnos.

En la segunda fase la interrelacién profesora-alumnos,
observada desde diferentes perspectivas, cubre el mismo
espectro anterior, ~explicacién, direccién, marcar la tarea,
orientacién y actuar como un recurso— aunque su inci-
dencia cuantitativa es diferente.

En la tercera fase se mantuvo la tendencia ya iniciada en la
fase anterior. Mientras que algunos aspectos de la inter-
vencion han decrecido (explicacion, direccién y orienta-

cién), otros han incrementado porcentualmente su inci-
dencia como ha sido: Actuar como un recurso.

Se prima mds
el proceso
de resolucion
que el resultado
2y por ello
se les enseria
a reflexionar
sobre sus propias
producciones.

Tabla 1. Resumen
de la intervencién
de la profesora
en las tres fases

Diseiio y desarrollo
de la investigacién

El objetivo especifico es constatar la
evolucién de un grupo de alumnos con
los que se ha trabajado en la resolucion
de problemas con la propuesta didécti-
ca sugerida en el libro Problemas con
pautas y niimeros (Shell Centre for
Mathematical Education, 1993).

Los aspectos o variables que se van a
considerar para constatar la evolucién
de los alumnos son los siguientes:

a) Los procedimientos plausibles apli-
cados a la resolucion de problemas.

b) Las valoraciones cualitativas de los
alumnos de su resolucién de pro-
blemas.

¢ La fluidez y transferencia de heuris-
ticas cuando se les pide a los alum-
nos que comenten cémo abordarfan
un problema sin resolverlo.

d) La autorregulacion del proceso.

Esta investigaciébn se enmarca en el
paradigma interpretativo, en el que el
méaximo interés se sitGa en el proceso
de comprensién e interpretacién de
coémo los alumnos resuelven proble-
mas. Se prima mds el proceso de reso-
lucién que el resultado y por ello se les
ensefia a reflexionar sobre sus propias
producciones.

Es «wn estudio de evolucion». Las carac-
teristicas de esta investigacion educati-
va son:

1. Es una investigacion aplicada.

2. Es una tnwestigacion longitudinal
(diacrénica) y de panel por haber
sido el mismo grupo de alumnos el
observado a lo largo de toda la
investigacion.

3. Por la profundidad u objetivo hay
que considerarla como una nvesti-
gacion descriptiva puesto que su
objetivo central es la descripcion
de los fenémenos

4. Utiliza los dos tipos de caracteres de
la medida: cuantitativoy cualitativo.

5. Seglin el marco en que tiene lugar
es de campo o sobre el terreno.



Como enfatiza lo particular e indi-
vidual es una investigacion idio-
grdficay no pretende llegar a leyes
generales como objetivo funda-
mental.

7. Considerando la dimensién tempo-
ral de la investigacién es ésta des-
criptiva.

8. Es una inwvestigacion orientada a la
aplicacion y a la adquisicion de
conocimientos con el propdsito de
dar respuesta a problemas concretos.

_ Partiendo de la teoria constructivista
~en la que se propone que el aprendi-
zaje matemdtico en algin sentido es
_producto de la actividad interpretativa
y en oposicidén a ella la posicion filo-
sofica que argumenta que el conoci-
miento es la representacién acertada
de lo que estd fuera de la mente,
puede existir una posicién intermedia
en la que el propio alumno adapte los
contenidos necesarios para entender y
favorecer el proceso de resolucién de
un problema.

Como el aprendizaje matematico desde
el punto de vista antropolégico es un
proceso de construccion cognitiva y de
aculturacién, para favorecer este apren-
dizaje se utilizan las siguientes estrate-
gias: por un lado el papel de la profe-
sora puede ser visto como guia de este
aprendizaje y por otro el trabajo en
grupo podri favorecer el proceso de
aculturacion.

Suscita intercambio
de ideas
matemdticas

Actividad matemética
individual y colectiva

Los alumnos
dispusieron
de la mdxima
informacion
posible en
el desarrollo de
la investigacion
con el fin de que
se sintieran
participe
y colaboradores
entusiastas.

Apropiacién

Figura 1. Estrategias para el aprendizaje

Existe una interrelacién sujeto-objeto
que est4 influida por factores subjetivos
tales como mis propias concepciones
de cémo se resuelve un problema, las

creencias sobre los diferentes tipos de aproximacioén para
la resolucién (grifica, numeérica, algebraica...).

Esta investigacién parte de una hipétesis de trabajo: 44
una mayor disponibilidad de estrategias beuristicas por
parte de los alumnos seguird un porcentaje mayor de pro-
blemas resueltos?

Los alumnos dispusieron de la maxima informacion posi-
ble en el desarrollo de la investigacién con el fin de que
se sintieran participes y colaboradores entusiastas.

La eleccion de la poblacién para esta investigacion ha sido
escogida de acuerdo a un perfil académico determinado:
su elecciéon de la asignatura optativa Taller de Matemadticas.

Existié un marco ambiental o condiciones extrinsecas, que
influyeron positivamente en el grupo de alumnos que
colaboré con la profesora en el desarrollo temporal de la
investigacion: las peculiaridades del Taller con trabajo en
grupo, mayor libertad de programacién de la asignatura y
propuesta didactica especifica.

Estuvo formada por diecisiete alumnos de cuarto de
Secundaria con edades comprendidas entre 15 y 16 afios,
del los cuales hay nueve chicas y ocho chicos, de un
grupo de Taller de Matemdticas del IES Siete Colinas de
Ceuta. Este grupo pertenece a la opcién B de Matematicas
de 4.° curso. Son alumnos que en principio elegirin el
bachillerato de Ciencias de la Naturaleza.

Recogida de datos

Para valorar los procedimientos plausibles de anlisis de
problemas completamente resueltos, se propuso a los
alumnos que resolvieran cinco problemas que se les pasa-
ron al inicio de la instruccién en el transcurso de cuatro
clases y otros semejantes que se pasaron al final de la
misma. El objetivo era analizar la capacidad de los alum-
nos para generar, seleccionar y abordar caminos plausi-
bles para la resolucién de problemas. No se les hizo nin-
guna sugerencia estratégica para su resolucién. En esta
primera parte su trabajo fue individual.

Estos problemas estaban directamente relacionados con los
que se plantearian en la instruccién. Cada estrategia heu-
ristica empleada para la resolucién de ellos seria estudiada
a lo largo del curso. En la primera parte de la instruccién
se les facilité a los alumnos diferentes problemas, similares
a los que habian resuelto en el pretest, y que resolverian en
el postest, pero abordados desde diversas estrategias.

Para conocer las valoraciones cualitativas de los alumnos
de su resolucién de problemas, se utilizd un cuestionario
de valoracion, que se pasoé al inicio de la instruccion (des-
pués de la resolucion de los cinco problemas) y otro igual
que se paso al final de la instruccién. Los alumnos lo relle-
naban a medida que terminaban cada problema.



Para apreciar la fluidez y transferencias de heuristicas se les
pidi6 a los alumnos que comentasen cdmo abordarian un
problema sin resolverlo tanto al comienzo de la instruccién
(pero después de las anteriores) como al final de la misma.

Se les propuso seis problemas que estaban agrupados de
dos en dos, segin los grados de relacion con los habitua-
les de la instrucciéon. No se les pidié que los resolvieran
pero si que buscasen alguna pauta o forma de abordarlos,
qué procedimientos utilizarian, como empezarian a resol-
verlos y como lo justificarian.

Se les expuso en la pizarra una serie de indicaciones de
como abordar este trabajo. Fueron éstas:

Al final de cada fase, coincidiendo con los exdmenes se
recogieron los protocolos que realizaron los alumnos de
los problemas propuestos.

Para el primer problema el trabajo serfa individual. En el
segundo problema el trabajo se llevd a cabo en grupo, los
mismos grupos que habian estado formados a lo largo de
la segunda fase. El tercer problema habia que resolverlo
de manera individual.

Se llevé un diario semiestructurado de clase donde se
registré observaciones de las sesiones de trabajo con los
alumnos y también se llevd un registro de observaciones
sobre actitudes y modos de abordar los problemas. Consta
de 18 cuestiones en la que se pretende sistematizar por
parte de la profesora la actitud del alumno en relacién con
la resolucién de problemas. Estd basado fundamentalmen-
te en la «Lista de registro de observaciones» de Un club
Matemdtico para la diversidad (Callejo, 1994) y ampliado
con otros aspectos que se consideran adecuados.

Andlisis de datos

Para analizar los cinco problemas que los alumnos han
resuelto se han utilizado los procedimientos de Puntua-
cion milltiple y Puntuacion del mejor procedimiento de
Alan H. Schoenfeld (1985).

El procedimiento puntuacion miltiple consiste en hacer
al comienzo una lista de todos los procedimientos plausi-
bles para resolver el problema esbozados al menos por un
alumno. Después para cada solucién intentada por cada
alumno, para cada problema y para cada procedimiento
plausible se hacen las siguientes preguntas:

1% ;Muestra el alumno evidencia de conocer este proce-
dimiento concreto? (Evidencia).

Para apreciar
la fluidez
Yy transferencias
de beuristicas
se les pidio
a los alummnos que

comentasen coOmo

abordarian
un problema
sin resolverio
tanto al comienzo
de la instruccion
(pero después de
las anteriores)
como al final
de la misma.

22 ¢ Busca el alumno el camino?
(Basqueda).

3.2 Si busca el camino, ;qué progreso
hace hacia la solucion? (Progreso).

a) Poco o ninguno. (Poco).

b) Dispone de cantidad razonable
pero no suficiente de informa-
ciéon. (Algo).

¢) Una solucién errdnea por un
cilculo incorrecto. (Casi).

d) Solucién correcta. (Resuelto).

La puntuacion para cada item serd de 0
o 1; y en el tercero se dard un 1 al mis
alto de los apartados correspondientes.

Este esquema proporciona una forma
rdpida para conocer la capacidad glo-
bal de la clase para generar y aplicar
procedimientos plausibles de resolu-
cion de problemas. Pero para puntuar
el esfuerzo del alumno en cada proble-
ma se utiliza puntuacién del mejor pro-
cedimiento que consiste en puntuar
por separado cada procedimiento que
emplea el alumno del siguiente modo:
si el procedimiento no es perseguido 0
puntos, si se considera poco progreso
se les da de 1 a 5 puntos, si hacen
alglin progreso recibirdn de 6 a 10 pun-
tos, los problemas casi resueltos obten-
dran de 11 a 15 puntos y los resueltos
de 16 a 20 puntos.

Por cada problema se le asigna al alum-
no la puntuacién maxima conseguida en
todos los procedimientos que empled en
ese problema. Por tanto la puntuacién
global para los cinco problemas serd
como maximo de 100 puntos.

Los protocolos y la evaluacion de los
procesos correspondientes a los proble-
mas se han analizado segin las indica-
ciones de Guzman (1991).

La detenida relectura propici6 la estruc-
turacién del proceso de anilisis en tres
apartados: A, By C.

Parte A. ¢A qué fase del proceso corres-
ponde?

Parte B. Relacidén entre las acciones
contempladas y el resto de sus actua-
ciones.



e C. Momentos decisivos en la reso-
ucion del problema.

e necesario disponer de un elemento
uxiliar de trabajo que armonizando
uncionalidad/totalidad de informa-
i6n/visualizacion global e inmediata,
:ermitiera la recogida informatizada de
atos v el balance grafico temporal de
as etapas. Con tales pretensiones se
isefi el «Andlisis del protocolo».

| analisis correlativo de cada una de
as divisiones se hizo en funcién de su
ontenido, bien de actividad o bien
afectivo. Se analizaron también los
cambios de actividad y los origenes de
estos cambios, a qué podrian ser debi-
dos y como afectaban a la marcha del

e contabilizé el tiempo que el alumno
abia permanecido en cada una de las
uatro fases: familiarizacién, bisqueda,
desarrollo y revision, asi como Jos retor-
os (regresos momentineos a fases
nteriores) entre las mismas.

Con esta informacién se elabord el dia-
grama temporal por etapas que se in-
cluye en el impreso de analisis.

La evaluacién del proceso ha consistido
‘en expresar en breve sintesis, las consi-
deraciones que a la profesora le ha
sugerido el balance total de las actua-
_ clones realizadas por el alumno en su
~ protocolo.

_ EBsta investigacion estd focalizada en
torno a dos cuestiones vinculadas por
_un principio de causalidad: estrategias
~ y solucion correcta del problema. (A

una mayor disponibilidad de estrate-
_ gias heuristicas por parte de los alum-
nos seguird un porcentaje mayor de
problemas resueltos.

- 3QUé ha ocurrido en el pretest?

Los alumnos han utilizado once estrate-
gias diferentes para los cinco proble-
mas, pero una vez hecha la media evi-
dencias por alumno, se obtiene un
tesultado de 4,94. La ratio estrategia /
problema es de 0,99, es decir, que a
cada problema le corresponde una
estrategia por alumno.

Esta investigacion
estd focalizada
en torno
a dos cuestiones
vinculadas
por un principio
de causalidad.:
estrategias )
solucion correcta
del problema.
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El balance final de problemas resueltos es exiguo, seis
problemas en total, lo que distribuido por alumno arroja
un resultado de 0,35 para los cinco problemas propues-
tos. Disponiendo cada alumno de casi una «evidencia» por
problema, consigue un 0,06, es decir 6 % de éxito en la
resolucién de cada problema,

A un leve incremento de «evidencias» le corresponde un
leve incremento de resultados correctos del problema.

En la Planificacién de la resolucién de problemas los
alumnos han utilizado 14 estrategias, de las cuales ocho
son diferentes entre si, puesto que algunas de ellas se
repiten en los seis problemas de esta fase. En las tablas
estin representadas en los correspondientes diagramas de
barras aquellas que son coincidentes con las de la
Resolucién de problemas y también las que suponen una
innovacién heuristica.

La asignacién evidencia/alumno es de 2,82 La ratio estra-
* tegia/problema es de 0,47.

10 1112 13 14 15 16 17

Figura 2. Nomero total de heuristicas por alumno en el pretest.

3Qué ha ocurrido en el Postest?

En la Resolucién de problemas, los alumnos han utilizado
dieciséis estrategias, de las cuales catorce son diferentes,
pero una vez hecha la media de evidencia/alumno se
obtiene un resultado de 7,88. La ratio estrategia/problema
es de 1,57, es decir, que a cada problema le corresponde
mas de una estrategia y media por alumno.

El balance final de problemas resueltos es de 43, lo que
distribuido por alumno arroja un resultado de 2,5 resuel-
tos para los cinco problemas propuestos.

Disponiendo cada alumno de 1,57 evidencia por pro-
blema, consigue un 50 % de éxito en la resolucién de
cada problema.

No se ha detectado que a un incremento de evidencias
le corresponda un incremento de resultados correctos
aunque si, que existe una gran correlacién entre el
nimero de evidencias y el grado de progreso («casi» y
«wesuelver) que los alumnos alcanzan en la resolucion
de problemas, siendo r=0,96.




Interesa destacar cuél ha sido el aporte de heuristicas rea-
lizado globalmente por los alumnos en el pretest. Con esa
finalidad se ha elaborado la tabla que en un diagrama de
barras que refleja cuantitativamente estos datos.

En la Planificacién de la resolucién de problemas los
alumnos han utilizado 14 estrategias, de las cuales ocho
son diferentes entre si, puesto que algunas de ellas se
repiten en los seis problemas de esta fase. En las tablas
estan representadas en los correspondientes diagramas de
barras aquellas que son coincidentes con las de la
Resolucién de problemas y también las que suponen una
innovacién heuristica.

La asignacién evidencia/alumno es de 2,82 La ratio
estrategia/problema es de 0,47.

20 -
18 4
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Figura 3. Nomero total de evidencias en el postest.

Intermedios (Primera fase-Segunda fase-Tercera
fase)

Después de ser observados y analizados los protocolos de
los alumnos de las tres fase se hizo un detenido estudio
de la distribucién que cada uno de los alumnos realiz6 de
los minutos de que dispuso para el problema. Se contabi-

liz6 la parte de este tiempo que cada
fase —familiarizacién, bisqueda, desa-
rrollo y revision— acapard. Los retornos,
entendiendo por tales una vuelta a una
fase anterior, también fueron computa-
dos. La porcion util de tiempo y la
desechada fue objeto de valoracion.

La estadia del alumno en cada fase ha
sido grificamente representada como
puede verse en la figura 4.

Se observa que existe una relacién
directa entre el tiempo utilizado en la
resolucion del problema, el niimero de
retornos y el tiempo dedicado a los mis-
mos (tabla 2)

Tabla 2

Figura 4. Reparto del tiempo dedicado a un problema
entre las etapas y nimero de retornos.




Resultados y conclusiones

;€6mo han evolucionado los alumnos?

El progreso ha sido notable en pricti-
camente todos los alumnos atendiendo
a2 los parametros mds significativos
_como evidencias y nimero de proble-
mas resueltos (figuras 5y 6).

Como el objetivo de este trabajo es
observar cémo ha evolucionado un
grupo de alumnos, el andlisis final se ha
_ centrado en la constatacién de los resul-
tados obtenidos por el grupo en la utili-
_zacién de estrategias, en el progresoen la
resolucion y en la culminacién con éxito
de la misma, distinguiendo en su caso
cuiando un problema se ha resuelto por
mds de un procedimiento plausible.

k ;Qué ocurrié en el pretest y qué ha
ocurrido en el postest atendiendo a la
- Resolucién de los problemas, a la
Valoracién y a la Planificacion de la
resolucién de problemas?

Resolucioén de problemas. Se ha elabo-
rado una tabla en la que se representan
los valores medios que el grupo obtuvo
en el pretest y en el postest. (Tabla 3)

En el ndmero de problemas resueltos
en el postest las cifras arrojan un incre-
mento del 502% sobre el valor obteni-
do en el pretest (0,35/1,76).

las estrategias evidenciadas por el
grupo en ambos momentos 4,88/7,88
experimentan un incremento del 161%.

Es conveniente resefiar en este balance,
el descenso que se ha producido en
poco 1,53/0,7 es decir, que se ha redu-
cido a mas de la mitad. Tiene una l6gica
argumentacién: al aumentar notoria-
mente casi (0,94/2,53) y resuelve
0,58/2,59) la vinculacién inversa que
los relaciona hace que se produzca el
descenso apuntado.

La lectura mesurada de los datos conte-
nidos en la tabla de valoracién elabora-
da proporciona consecuencias muy
interesantes sobre el posicionamiento
de los alumnos (tabla 4 y figura 7).

El 65% de los alumnos en el postest
recuerda haber visto problemas relacio-
nados con los que ahora resuelven,

Figura 5. Evidencias por alumno. Pretest/Postest.

Figura 6. Puntuacién moltiple de la resolucién de problemas. Pretest/Postest.

Tabla 3. Comparacién del nimero total de problemas resueltos en el pretest y postest

Tabla 4. Cuadro comparativo de valoracién. Prefest/Postest

70 +
604
50+
40 1
30+
204
10+

viste relacionado

empezar

Figura 7. Valoracién de la resolucién de problemas. Pretest/Postest



figura 8).

Pr E B P A C

:m‘ieritras; que en el pretest se manifestaba asi el 19 % de
ellos. El 68% tuvo idea de como empezar en tanto que en
el pretest era el 47% el que asi se manifestaba (tabla 5 y

Figura 8. Puntuacién miltiple de la Planificacion
de la resolucién de los problemas. Pretest/Postest

Ha sido en la Planificacion de la resolucién de los proble-
mas donde el avance experimentado por el grupo se mani-
fiesta con perfiles mds sobresalientes. En la consideracién
de las evidencias apuntadas, 2,76/7,94, el aumento del
288% es indicativo de la mejora cualitativa.

A pesar de que en esta prueba sé6lo se les pedia a los
alumnos que adelantaran procedimientos plausibles de
resolucién y de estar constrefiidos por el tiempo, ocho
minutos por problema, cuatro alumnos en el postest resol-
vieron siete problemas, frente a ningiin problema resuel-
to en el pretest.

Interpretacion de los resultados

Este trabajo tenia como hilo conductor de la investigacion
el constatar la eficacia de una propuesta didictica en la
resolucién de problemas y observar diacrénicamente
cémo evolucionaban un grupo de alumnos de 4.° de ESO.

Desde el comienzo del curso (octubre) en que los alumnos
desconocian totalmente expresiones tales como heuristica,
procedimiento plausible, estrategia, abordaje, etc. y su pri-
mer contacto con un bloque de cinco problemas diferentes
en el pretest, hasta ahora, final de curso, los alumnos a la
par que maduraban cronologicamente, lo hacian matemati-
camente con intensidad y su confianza en el uso correcto
de aquellos términos e incluso el aporte original de heuris-
ticas innovadoras, se ha incrementado considerablemente.

Es infrecuente
que los alumnos
en general
mediten,
de forma
ordenada
Y metddica, sobre
Su propio proceso
de trabajo
en el aula
de matemdticas.

Después de realizado el pretest, traba-
jado durante tres fases de instruccién y
concluido el postest, la evolucién pro-
gresiva de los alumnos adquiere perfi-
les y rasgos destacables en las siguien-
tes variables observables.

Procedimiento plausible/resul-
tado

Existe un incremento progresivo de la
correlacion evidencia/problema resuel-
to atendiendo a las distintas perspecti-
vas desde la que ésta se observe.

Si se considera niimero de evidencias
por alumno/problemas resueltos el re-
sultado es 0,44,

Si la estudiamos tomando como obser-
vables ntimero de evidencias por alum-
no/casi + resuelto la correlacién existen-
te es de 0,64

Pero donde esta correlacién estd mds
proxima a una relacion lineal r= 0,96 es
cuando se comparan nimero de evi-
dencias por problema/ casi + resuelto.

Del contacto directo con los alumnos a
lo largo de un curso escolar en Taller de
Matemdticas es posible colegir que atn
para alguno de ellos la fase de formali-
zacion no se ha fraguado definitivamen-
te y el peso especifico de la misma en el
aporte cuantitativo de la investigacion se
hace sentir en la importancia que «casi»
adquiere como dato decisivo para la efi-
caz interpretacién de los resultados.

Revisién/valoracién

Es infrecuente que los alumnos en gene-
ral mediten, de forma ordenada y met6-
dica, sobre su propio proceso de trabajo
en el aula de matematicas. Ha de ser ésta
una labor ensefiada a través de unas
secuencias especificas de aprendizaje.
Esta parcela del mismo ha tenido su
cuota temporal y organizada a lo largo de
la investigacion por parte de la profesora.
La insistencia a los alumnos en la necesi-
dad de dejar constancia escrita de sus




procesos de resolucion y la elaboracién
de informes retrospectivos en los que
_ narran con frases adverbiales la estructu-
. racién racional de su trabajo, les ha ejer-
_citado en sus andlisis introspectivos y en
la 4gil y fiable contestacion de los aparta-
dos de los cuestionarios ad boc.

De la organizacién sistemdtica de los
_datos contenidos en los cuestionarios se
inflere que los alumnos han adquirido
una mayor consciencia de sus propios
- procesos de resolucién que podrfan con-
cretarse en el siguiente aforismo:

 Tos alumnos han aprendido a archivar
 ensumemoria problemas conocidos en
. los que, aunque los textos de los mis-
__mos sean diferentes en su presentacion
literaria, les sugieren vias de aproxima-
_ci6n hacia la resolucion de los nuevos
problemas e inducen procesos de feed-
back todavia sin demasiado realce pero
interesante para seguir trabajando en
esa direccion.

Procedimiento plausible/pla-
nificacién de los problemas
resueltos

Ya se hizo constar con anterioridad
que ha sido en la Planificacién de la
resolucién de problemas donde mis se
- ha notado el aporte de evidencias de
estrategias.

 Los alumnos han sido capaces de
_ adquirir a lo largo de la instruccién un
fondo de heuristicas que les ha permi-
tido acudir, transfiriéndolas, a aquellos
_problemas mds o menos relacionados
con los ya conocidos para que, incluso
en el caso mas alejado de su familiari-
_ dad como es el de los no relacionados,
les haya permitido disponer de 36 evi-
dencias de estrategias para sélo dos
problemas. Lo que induce a considerar
que la adquisicién, conservacién e id6-
nea distribucién de las mismas ha sido
provechosa.

- Un alumno incluso ha resuelto uno de
los problemas no relacionados.

Los alummnos
hawn sido capaces
de adquirir
a lo largo
de la instruccion
un fondo
de bheuristicas que
les ba permitido
acudir,
transfiriéndolas,
a aquellos
problemas
mas o menos
relacionados con
los ya conocidos. ..

Protocolos/estrategias

En las tres fases de instruccion los alumnos han trabajado 29
problemas abordindolos desde diferentes estrategias. De
todos ellos han realizado protocolos y casi todos han sido
analizados por la profesora.

Considerando el tiempo de permanencia de los alumnos
en cada una de las fases —familiarizacién, bdsqueda,
desarrollo y revision— el nimero de retornos efectuados
(entendiendo por tales los regresos a una fase anterior en
busca de estrategias nuevas o ya apuntadas) y revisién de
su proceso de resolucién, como variables a relacionar
para la elucidacién de conclusiones, pueden esbozarse
ya algunas de ellas:

Los alumnos que iniciaron el curso con un total desconoci-
miento de la «Resolucién de problemas., en un ambiente
diferente como ha sido el Taller de matemadticas, trabajando
en grupos y sin la presién de una clase convencional, con
una cierta resistencia inicial a la elaboracién de los proto-
colos, han asimilado con agrado y eficacia, ahora al final del
curso, los nuevos procedimientos transfiriendo no sélo sus
heuristicas a los nuevos problemas sino que han evolucio-
nado también en su relacion con las Matematicas.

Al comienzo de la instruccién y durante el desarrollo de la
misma, se ha insistido a los alumnos por parte de la profe-
sora en la necesidad de reflexionar sobre el propio proceso
de resolucién, bien por medio de la elaboracién individual
de los protocolos como por la puesta en comtn de los pro-
cesos seguidos y resultados obtenidos. (Los diferentes blo-
ques de contenido del curriculo estarfan mejor introducidos
y €l aprovechamiento de sus potencialidades serfa mayor si
se desarrollasen a través de la resolucion de problemas con
alumnos que como éstos disponen ya de un bagaje de heu-
risticas que no poseen aquellos que no han trabajado la
resolucién de problemas? Es una linea de investigacién que
podtia desarrollarse,
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