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SUMMARY

This work is the result of a research about how children really solve mathematical problems. Twelve strategies
have been identified in problems of a very different nature.

1. REVISION DEL TEMA

«Con la misma confianza, pompa y circunstancia con-
cedidas a cosas tales como la maternidad, el pastel de
manzana ¥y la sopa de pollo (ésta ultima solo para res-
friados), se considera a la resclucién de problemas co-
mo la innovacion mas importante de la matematica en
la década de los 80w, (Brown, 1983). Aungue afirma-
¢ion tan rotunda queda suavizada por el tono festivo
de la declaracion y la prematuridad con que fue hecha,
hoy podriamos ratificarla con la perspectiva que pro-
porciona el casi final de la década. La publicacion casi
simultanea del Anuario de 1980 de la Asociacién Na-
cional de Profesores de Matemadticas de Estados Uni-
dos (NCTM), y el documento de la misma Asociacidn
sobre una propuesta para la ensefianza de la matemd-
tica, puede ser considerada como ef pistoletazo de sa-
lida para una accién definida por el NCTM de la si-
guiente forma:

«El Consejo Nacional de Profesores de Matemadticas
recomienda que la solucién de problemas sea el prin-
cipal objetivo de la ensefianza de las matemnaticas en
las escuelas de los ochentan,

Ello no obsta para que la resoluciéon de problemas no
haya sido ¢on anterioridad objeto de controversia di-
dactica v haya rendido fructiferas lineas de investiga-
cion (Schoenfeld, 1985; Barnett, Vos, Sowder, 1979).
De todas estas lineas, han ido reduciendo su produc-
cidn las relativas a los aspectos materiales (formula-
cidn del enunciado, ayudas visuales, tamaiio de las can-
tidades numeéricas), verbales (complejidad sintdctica,
lecturabilidad, posicidn de las claves verbales), contex-
tuales {familiaridad, originalidad, realismo), para cen-
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trarse casi exclusivamente en ¢l estudio de las variables
relativas al proceso de resolucidn. Cabe sefialar, sin em-
bargo, que, a pesar de que las variables de proceso fue-
ron consideradas va desde el primer cuarto de este si-
glo como un campo relevante de la investigacion so-
bre resclucion de problemas, el concepto mismo de pro-
ceso estaba poco definido; por ejemgplo, Barnett, Vos
y Sowder seflalan cdmo muchos investigadores se cen-
traron en el significado de las operaciones fundamen-
tales o en seguir e! desarrollo conducente a la correcta
solucion, por mas que tales visiones del proceso sean
parientes cercanas de la variable producto.

Hay prictica unanimidad al afirmar que la verdadera
investigacion sobre las variables de proceso se inicia a
partir de los escritos de Polya, sobre todo con la apa-
ricion en 1945 de su How {0 soive it.

2. MODELOS DE PROBLEM-SOLVING

Lo que realmente aporta Polya es un modelo. Si la in-
vestigacion precedente se focalizaba en ciertos aspec-
tos materiales y concretos del enunciado, o en las ha-
bilidades especificas de los buenos/malos resclutores,
bastaban sencillos instrumentos de codificacién y me-
dida para su andlisis. Sin embargo la complejidad del
proceso de solucién de problemas requeria procedi-
mientos que permitieran el seguimiento y valoracién
de las distintas fases implicadas y, consecuentemente,
de las habilidades o competencias requeridas. La heu-
ristica multifase de Polya subviene a esta necesidad,
pero sobre todo ofrece un madelo formal tanto para
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guien resuelve problemas como para quien ensefia a re-
solverlos. Las cuatre fases de Polva (1. Comprender
el problema; 2. Concebir un plan; 3. Ejecutar el plan;
4. Examinar la solucién obtenida) hacen referencia a
«las operaciones mentaies tipicamente utiles» (p. 103
de la versidn castellana de 1963). Para hacer mas ope-
rativo el proceso de solucién o de ensefianza, Polya des-
grana cada estrategia general en varias subfases u ope-
raciones {ires en la primera, ocho en la segunda, cinco
en la cuarta) que estructuran el armazon heuristico de
su métode. Todavia el modelo puede verse aplicado en
sus propios términos en obras relativamente recigntes
(p.e. Billstein, Libeskind y Lott, 1984).

La multiplicac¢idn de los modelos de solucidn de pro-
blemas consituye hoy, mds que riqueza cientifica, una
dispersion estéril de los esfuerzos en la investigacion;
unos porque afiaden poco a la heuristica de Polya (p.e.,
Schoen y Oehmke, 1980; Lee, 1982); otros porque no
estan suficienternente probados (p.e. Bransford y Stein,
1986; Fielker, 1985; Rudnick y Krulick, 1982}, y atn
los hay que son confusos en sus propuestas de «estra-
tegias generales» y «estrategias de ayuda» {Charles,
1982). El modelo de Schoenfeld (en sus dos versiones
de 1979 y 1982) con ser el mas completo adolece, des-
de nuestro punto de vista, del mismo problema gque
afecta a todos los modelos que hemos revisado (y que
podrian ser muchos mds a la vista de los listados de
«dissertations» para M. Ed., Ed. D. y Ph. D, tanto
en educacidn como en ensefianza de las matemadticas
en los ltimos afios). Tal dificultad consiste, repetimos,
a nuestro modo de ver, en que son modelos formales
construidos, a expensas de un a priori, gue es €l proce-
so ideal, conceptual, o ldgico, si se quiere, para resol-
ver problemas. En otros términos, son modelos a tra-
vés de los cuales se factualiza una teoria. Y aqui no
tenemos mas remedio que estar en desacuerdo con Les-
ter (1982) cuando afirma que tanto la préctica como
la investigacion sobre la solucion de problemas ha ca-
recido de una teorfa. Que haya carecido de una teorin
adecuada puede admitirse a la vista de los resultados
contradictorios de la investigacidn, pero que no haya
estado apovada en algin tipo de feoria es falso.

Comprendemos por donde va Lester en las tres decla-
raciones relativas a la necesidad de la teoria, pero de-
bemos hacer notar que en los medelos al uso subyacen
al menos dos teorias. Una implicita, pero gue dirige
el proceso de pensamiento, v que es la heuristico-
deductiva, propia del razonamiento matemdtico. Esta
teoria, inspiradora de los métodos de ensefianza al uso,
ha sido contundentemente criticada por Brown (1983)
y Schoenfeld (1985b). Para el primero, la ensefianza
de la resclucion de problemas estd viciada por la pro-
pia deformacién profesional del matemaético para
quien, acostumbrade a demostrar que p — ¢, 1o Unico
importante es la congruencia del proceso, valioso por
si mismo, ¥ en el que tanto la verdad de p, como la
personalidad, 1a cultura, el estilo cognitivo del investi-
gador, son irrelevantes {p. 27 y 33). Schoenfeld viene
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a decir lo mismo con otras palabras: «aunque parezca
raro, {nuestros alumnos) son las victimas de nuestro
profesionalismo, ... les presentamos los resultados de
nuestras exploraciones matemadticas de manera orga-
nizada y coherente» (p. 32).

La otra teoria, absolutamente explicita en los modelos
de «problem-solving», es la que informa el paradigma
didactico llamado de proceso-producto, puesto que su
objetivo expreso es mejorar las habilidades implicadas
en ¢l proceso a la espera de una mejora correlacional
en la eficiencia resolutiva.

Por otra parte los modelos conceptuales analizados por
Lesh et al. {1983) responden, es buena medida, a cons-
tructos teoréticos sobre manejo y procedimiento de in-
formacion, lo cual parece apoyar la idea de una teoria
cibernética del aprendizaje, explicitamente sefialada por
el Grupo Cero ai establecer el paralelismo entre los
enunciados de Polya en las etapas de programacion en
e] uso de ordenadores (Grupo Cero, 1987).

En cualquier caso, el papel de los modelos didacticos,
mds que un programa rigide de entretenimiento,
—que en definitiva [a propuesta de los defensores del
«modelling» (Lesh, Niss v Leo, 1986)— deberia ser,
en términos parecidos a lo que es el disefio curricilar,
una herramienta analitica en manos del profesor para
juzgar la adecuacidn de sus estrategias y las de sus alum-
nos, asf como un instrumento para transformar las
«clarividencias» tedricas en definiciones prdcticas pa-
ra el aula (Howson y Malone, 1986).

3. DEBILIDAD DE LOS MODELOS
TEORICOS

Que existe teoria es un hecho. Lo que ocurre es que
solamente podrd acreditarse cientificamente el mode-
lo explicttadoer de una teor{a cuando queden sélidamen-
te establecidas las relaciones causales entre el sistemna
y su modelo funcional. Y esto, desgraciadamente, no
estd suficientemente probado en la resclucién de pro-
biemas, por mis que en una declaracion voluntarista
el Grupo de Comptencias Basicas dei Instituto Nacio-
nal de Educacién (EE.UU.) afirmara en 1975: «Los
problemas se resuelven mds eficazmente mediante la
aplicacién de una teoria adecuada». Y ésta es la que
echa en falta Lester, de un lado porque no existe una
unica manera «correcta» de ensefiar a resolver proble-
mas y hay tantas maneras de ensefiar eficazmente a pen-
sar mateméticamente come profesores de talento ha-
ya (Schoenfeld, 1985a). De otro lado, porque la rela-
cion entre los procedimientos heuristicos descritos y la
solucidn de problemas «depende mds del andlisis con-
ceptual resultante de una reflexién personal y del and-
lisis de la propia experiencia en matemdticas que de un
estudio de naturaleza estrictamente empirica» {Brown,
1983). Y sigue diciendo Brown: «La mayor parte del
trabajo empirico surge de conceptualizaciones de na-
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turaleza tedrica (ya sea articulada como tal, 0 no)» {p.
24}. El hecho es que ¢l trabajo empirico no termina de
confirmar la validez de los constructos tedricos; p.e.,
hace ya mas de diez afios que Silver (1977) confirmod
que el segundo heuristico de Polya, «trazar un plan»,
era mds un aspecto o forma de reestructurar los datos
del problema que de resolverlo. Otras investigaciones
han revelado que los estudiantes varian ¢} modelo for-
mal de selucion de un problema a otro; que hay con-
tradiccion entre el nimero y variedad de estrategias utl-
lizadas por los buenos y deficientes resolutores de pro-
blemas; que el uso del ensayo y error, identificado en
algunos estudios como caracteristico de los malos re-
solutores, se encuentra, en otros casos, por encima de
la media en las tentativas de los buenos, y que ademds,
el ensayo v error conduce al éxito con mds frecuencia
que el uso de la deduccion (Barnett, Vos y Sowder,
1979).

En definitiva, en contra de la opinién de que el uso de
modelos es un buen método de ensefianza para la re-
solucién de problemas, las conclusiones de ia investi-
gacion son inconsistentes. Por ejemplo, la conclusion
de Lesh v sus colaboradores es que las técnicas que los
estudiantes aprenden en el colegio no se tranfieren ai
mundo real y que los modelos generales no se aplican
a situaciones especificas (Lesh, Landau y Hamilton,
1983). Por su parte Schoenfeld afirma: «El pensamien-
to matemadtico es 16gico y riguroso, y las técnicas que
empleamos (los matemdticos) para enfrentarnos a los
problemas son aplicables en muchos campos, pere a
menos que las presentemos ¢on claridad, no es proba-
ble que los alumnos adquieran la intuicién necesaria
para ‘comprender’ o beneficiarse de ellas» (1985b}.

Con muy pocas excepciones la instruccion en un mo-
delo de solucidn se ha mostrado poco eficaz en el de-
sarrollo de 1a capacidad general para resolver proble-
mas. Por el contrario, la enseftanza de procedimientos
especificos utilizados en el proceso de resolucion, ta-
les como representar mediante dibujos, confeccionar
esquemas, clasificar datos, construir algoritmos, etc...
incrementaba su uso en la resohicion o mejoraba el en-
foque de problemas en cuyo enunciado se utilizaba al-
guno de tales recursos, pero la mejora de la capacidad
general resolutiva era muy modesta.

Por otro lado, la variada categorizacion de procesos,
heuristicos, estrategias, fases, etc... tanto en nimero
como en la definicién de la conducta exhibida o impli-
cada, dificulta la convergencia hacia un modelo de in-
tegracion. Desde el modesto esquema analitico de
Means y Loree (1986) con tres variables hasta las die-
cisiete de Flaherty {1975}, el de Kantowski {1977) con
siete, hasta el iiltimo de Schoenfeld {1982) con veinti-
siete, entre estrategias generales, estrategias bdsicas y
actividades especificas, ademds de los modelos citados
anteriormente, uno puede hacerse una idea del estado
en que se encuentra hoy la investigacién en este cam-
po de los modelos propositivos.
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4. NUESTRO PUNTO DE PARTIDA

El desconcierto por la inconsistencia de los resultados
de la investigacién dificilmente puede ser resuelto des-
de dentro del mismo paradigma. El modelo de cqja ne-
gra, que estd en la base del paradigma proceso-
producto, deja sin explicar lo que ocurre dentro de la
caja; «sdlo estudia concomitancias entre entradas y sa-
lidas del sistema; al no haber hilos de explicacién no
hay posibilidades de orientacidn racional de nuevos en-
sayos ante el fracaso» (Gimeno, 1981, p. 50). De ahi
que la instruccidn de modelos se haya mostrado més
productiva en habilidades especificas que en el com-
plejo proceso de produccion; por esta razdn, nuestro
trabajo no pretende cuantificar las respuestas correc-
tas, —al menos no es ése el objetivo central—, sino de-
terminar qué tipo de competencias, habilidades o con-
ductas utilizan espontaneamente los escolares, y si es
posible identificar algin patrdn estable que pueda con-
siderarse como un estilo de resolucion de problemas.

Ante esta situacidn cabia preguntarse: ;Cudl es la con-
ducta tipica de un escolar ante los problemas, su «in-
dividual's own approach»? Dado que las formas de
comportamiento tedricamente posibles son cast infini-
tas vy que, ademas, constituyen un campo abierto en
que pueden aparecer elementos inéditos que lo amplian
y complican, podria intentarse una respuesta que des-
cribiera, dentro de un cierto margen de probabilidad,
el esquema heuristico de un alumno o de un grupo, ¥
permitiera poner en relacién teoria y prdctica sobre un
soporte experiencial.

Esta idea estd muy proxima a la que Verstappen expu- -
s0 en el grupo de estudio sobre «lnvestigacién y Ense-
flanza» en la quinta reunién del ICME (1984) cuando
afirmaba que el objetivo supremo para los profesores
era identificar alguna suerte de estructura que permi-
tiera apoyar cambios en la accidn pedagdgica de for-
ma que se pudiera penetrar en los insights matemati-
cos de los estudiantes, y estimular al profesor como in-
vestigador en el aula. (Christiansen et al., 1986),

E}l método de eleccidn para este tipo de trabajos pare-
ce ser ¢l de la entrevista clinica. Esta técnica ya la ha-
bia utilizade Wittman en los programas para la for-
macién de profesores de Dortmund. En su comunica-
cidn a la misma mesa del citado congreso, dice Witt-
man que «la entrevista clinica es el camino mds fdcil
de hacer psicologia, promover actitudes y competen-
cias docentes, y relacionar Ia psicologia con otros do-
minios de la formacién de profesores de matematicas»
{p. 285).

Sobre estas premisas discurre este trabajo.

5. CATEGORIZACION

Para ello, se ha partido de un conjunto de conductas
que los nifios suelen mostrar reiteradamente en ia re-
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solucion de problemas. Tales actos prototipicos, redu-
cidos a los que un equipo de profesores de E.G.B. ha
estimado como operantes significativos, son los doce
siguientes;

Ei1 = Lectura del problema

E: Escritura de datos

E: = Representacion simbélica de los datos (dibujos,
graficos, tablas).

E:. = Utilizacién de datos irrelevantes

Es = Perplejidad: sentirse desconcertado, repetir la
pregunta del problema, repetirse los datos o pedir mas.
Ee¢ = Formulacién de hipdtesis (s¢ hago esto, enlon-
ces...} v planes de trabajo.

Es = Anticipacion de los resultados (estimacion cuan-
titativa o cualitativa).

Er = Calculo (operaciones)

Es = Resolucion {llegar a un témino en el proceso
operativo y dar una solucion)

Ew = Comprobacion {verificar que el resultado satis-
face las condiciones)

Eu = Rectificacién (cambiar de estrategia: Orden
operacional, simplificar el problema, utilizar otros
datos)

Eiz = Estancamiento o ausencia de conducta.

Definido asi el campo de observacién ya puede some-
terse a experimentacion. En principio todas estas acti-
vidades son ignalmente posibles y mutuamente exclu-
ventes, es decir, un sujeto no puede ser observado si-
multdneamente en dos o mas de ellas. A partir de es-
tas condiciones podemos preguntarnos: ;cudl es la pro-
babilidad de que un determinado escolar proceda de
un cierto modo?; ;cudl es la probabilidad de que a un
acto concreto siga otro? Se trata, pues, de investigar
las conductas tipicas de los escolares frente a los pro-
blemas matemnaticos, ya que a ¢sta edad el nifio ha al-
canzado la madurez suficiente para enfrentarse a ellos
con una variedad material y formal que prefigura ta-
reas mds complejas y extensas.

6. MUESTRA

Se partié de una muestra constituida por 102 nifios de
5° curso de E.G.B. de 4 colegios situados en cada uno
de los puntos cardinales de la ciudad de Santander.

7. CONTENIDO

Por lo que se refiere al contenido, se establecieron 5
areas: conjuntos, numeracion, cdlculo, magnitudes y
geomeltria. Se pidid a los profesores de esos centros en-
cargados de la ensefianza de las matemdticas que eli-
gieran 4 problemas standard de cada drea correspon-
dientes a los cursos 3°, 4° y 5° de E.G.B. Se obtuvie-
ron asi 80 enunciados, que se sometieron a sorteo con
bolas numeradas hasta recoger la muestra que expone
el cuadro adjunto.
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COLEGIOS
E M R S
A a 4 PA 3 1
R b 1 1 4 2
E C 3 3 2 3
A d 1 4 4 1
S e 3 1 1 4

a = conijuntos
b = numeracidn
¢ = célcule

d = magnitudes

e = geometria

Las cifras indican el nimero de orden de cada 4rea,
en la relacidon que facilité cada uno de los colegios.

8. PREPARACION

Estos 20 problemas se presentaron para su resolucién
a los 102 nifios de la muestra. De los 20 problemas se
seleccionaron para su aplicacion final 5 problemas, uno
por cada drea matemadtica, y que hubieran obtenido en
la aplicacion piloto entre un 66% v un 75% de resulta-
dos positivos. La reduccidn a cinco problemas era exi-
gible por ta laboriosidad de la aplicacidn, que no per-
mitia una observacién muy dilatada. Y ¢l porcentaje
de éxitos, porque se entendid que eran problemas idd-
neos del ciclo, ni muy fdciles ni muy dificiles, sino re-
presentativos de las habilidades caracteristicas en ma-
temadticas de los alumnos tipicos del ciclo medio. (Es-
tos problemas, se incluyen como apéndice al final del
articulo).

Dada la meticulosidad de la técnica de observacidn, la
complejidad del sistema de computacién de conductas
y la cantidad de tiempo necesario para el registro indi-
vidual, era imprescindible reducir el nimero de casos,
que quedd establecido en 20 nifios. Esta reduccion de-
bia hacerse sin pérdida de representavidad, que se cal-
culd mediante un contraste de medias, previa la com-
probacién de la normalidad de las distribuciones, lle-
gando a la conclusion de que efectivamente, eran dos
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estimaciones de la media de una misma poblacion
{Alonso, 1986).

Elegidos al azar 5 nifios de cada uno de los mismos co-
legios, aulas y grupo que habian participado en la pri-
mera fase, se decidié estudiar su conducta en el curso
de la resolucion de los problemas de mode directo y
simultdneo con registros personales, mediante parejas
de observadores, debidamente adiestrados, y registros
auditivos {magnetéfono) y visuales (videdgrafos). Cal-
culamos la fiabilidad de cada dos series de observacio-
nes hasta conseguir que el coeficiente i de Scott fuese
mayor que 0.85, indice aceptable en la investigacion
pedagdgica.

9, REALIZACION

Los nifios pensaban en voz alta expresando todas sus
vivencias en el curso del proceso de resolucion. Exte-
riorizaban verbalmente su proceder sin la menor difi-
cultad e incluso de una forma mucho mds natural de
lo esperado. Las parejas de examinadores-observadores
anotaban la serie de las conductas exhibidas en inter-
valos de |5 segundos en protocolos que recogen el curso
de la conducta de cada nifio ante cada problema, me-
diante un sistema de notacidn que comprende mime-
ros del 1 al 12, segun los subindices correspondientes
a cada una de las estrategias.

16. TRATAMIENTO

Aunque se utilizd un sistema de registro estdtico, los
datos se codificaron de forma dindmica, referida, asi-
mismo, a nifto y problema, mediante matrices de tran-
sicién, que permiten descubrir en una conducta seria-
da si la sucesidn de los acontecimientos surge al azar,
o por el contraric hay una cierta tendencia, medida en
términos de probabilidad, de que un suceso ocurrido
en un tiempo, proceda de otro, v de que en la unidad
temporal siguiente permanezca en la misma situacidn
O pase a otra.

El tratamiento de las observaciones se ha realizado me-
diante la aplicacién de un algoritmo para cadenas Mar-

kovianas estudiado por Gonzdlez Carmona (1975) v cu-
ya eficacia ya se ha probade en la descripeién de con-
ductas cuya variable fundamental, mas que Ja mera
ocurrencia del evento, es la transicidn de un estado a
otro en una secuencia temporal (Francés, Gonzalez y
Sdenz, 1987 y Francés y Sdenz, 1987).

De cada sujeto se obtuvieron 12 matrices de transicion
12 por 12 (2 por cada problema en términos de frecuen-
cia: {n;;), vy en términos de probabilidades: (p;;, asi
como otras 2 mas de la misma forma que engloban los
cinco problemas); ademas 10 nuevas matrices: 5 de ellas
exponen de foerma global las frecuencias n;; de tran-
sicién referentes a los resultados de cada problema de
los 20 nifios en su conjunto y las otras 5 las probabili-
dades de transicién con sus grafos respectivos; 2 ulti-
mas matrices: una que resume las frecuencias de tran-
sicidn totales v la otra expresa las probabilidades con
que es posible esperar esas transiciones. Cada una de
las matrices contiene doce estados E;.

Las matrices de frecuencias absolutas de transicion
(n;;} vienen definidas de acuerdo con la condicion de
que cada elemento n;; sea el nimero de transiciones
observadas desde el estado E; al E;: n, ; = (E, E}.

Esta matriz, nos ofrece una informacion mucho mds
rica que la simple exposicion de las frecuencias abso-
lutas, aunque éstas se pueden obtener, si se quiere, me-
diante la suma de los términos n,j, oy, Nyj,... Ny, de
la columna j:

; F{EnR) :E_ ni e

12
f(E} =3 ni;

En la tabla 1 se ofrece, por su valor informativo, un
resumen de las frecuencias absolutas de los 20 nifios
en los § problemas, vy tas frecuencias relativas globales
de cada conducta.

11. EXPLOTACION SIMPLE DE LOS DATOS

Las matrices ofrecen la misma informacién que el cdl-
culo tradicional, v ademads informacién adicional que

Tabla 1
E. Ez Ea s Es Es Es Ee Eg Eio Ex:x Exz
Fa 254 78 ] 2 211 21 7 63 12 o] 6 1l
Pa 227 143 94 47 309 54 17 245 54 0 21 54
Pa 150 113 Q 1 77 40 459 41 5 &9 5
Pa 234 182 ] 23 2% 101 5 368 84 7 38 37
Ps 394 172 o 5S4 544 113 0 453 102 ) 23 63
1289 &85 94 126 1437 32% 3o 1628 283 17 1s7 27¢
Ex Ez Eas Es Es Ee Ex Eeg Ea Eio Eir Eaz
12.89 6.88 0.94 1.26 14.37 3.29 0.30 16.28 2.93 0.17 1.57 2.70
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las tablas ordinarias de frecuencia no pueden
proporcionar.

Veamos a modo de ejemplo dos de las matrices indivi-
duales de la nifia Alicia: Problema 4, tal como s¢ han
descrito (Tabla 2).

En el caso de Alicia, sus estrategias cn la solucion del
probiema 4 nos revelan que Ei(lectura del problema)
fue utilizada 8 veces mientras que la matriz (n;; ) de
frecuencias de transicién de Markov nos informa que
pasé de E;a E;, n; | = 7 veces y con una probabili-

utilizado previamente otra estrategia.

La E,fue utilizada 14 veces. La matriz (n;;} nos infor-
ma que pasé de E,a E,, n,; = 5 veces con una pro-
babilidad dc transicion de p2: = 0.30 (de escribir da-
tos a seguir escribiéndolos); de E«a Ez2, na2 = 3 veces
con una probabilidad de transicién ps2 = 1 (de utili-
zar datos irrelevantes a escribirlos); de Esa Ez ns2 =
| vez con una probabilidad ps2 = 0.04 (de sentirse
desconcertado a escribir datos); de E¢a Eanez = 4 ve-
ces con ps2 = 0.44 (de formular hipotesis a escribir
datos); de Esa Ez, ns2 = 1 vez con pez = 0.20 (de con-

dad pi1 = 0.9 y que comenzé con la lectura sin haber seguir un resultado a escribir de nuevos datos), etc...
Tabla I
Matriz de frecuencias de transicidén

E. Bz Ea Ea E=s Bes E- Eua Es Eio Eix BEa=
Ea 7 D 0 0 0 1 0 ] 0 0 Q 0
E2 0 5 o a 1 1 0 6 0 0 0 l
Ea 0 0 G 0 0 a 0 0 0 0 0 0
Ea 0 3 ¢ 0 0 4} 0 0 0 Q Q 0
Es 0 i 0 0 20 4 1 0 0 0 Al 0
Eq ] 4 0 1 3 1 a 0 0 0 0 G
Es ] o 0 0 0 1 a ] 0 0 0 0
Ea 4] 0 ] 0 0 0 0 14 5 0 1 0
Eq 0 1 0 2 0 0 0 0 1 1 0 0
Eio 0 0 ] ] 1 0 0 ] 0 0 0 Q
Eiy 0 0 0 o 0 1 0 0 0 0 ] 0
Exz O 0 4] 0 1 0 0 0 o Q 0 0

Frecuencias

By Ez Ea Ea Es Es Ex Eg Ee Eieo Eia Eiz

£ 8 14 0 3 26 9 i 20 8 1 1 1
Matriz de probabilidades de transicién

E. E= Ea Ea Es Es E+ Ea Es Eizo Eii Eaz
Ex .87 .00 .00 .00 .00 .13 .08 .00 .00 .00 .00 .00
Ez .00 .38 .C0 .00 .07 07 .00 .43 .00 .00 .00 .07
Ea .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .0C
Ea .00 1.0 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Es .00 .04 .00 .00 .77 .15 .04 .00 .00 .00 .00 .00
Ee .00 .44 .00 .11 .33 .11 .00 .00 .00 .00 .00 .00
E= .00 .00 .00 .00 .00 1.0 .00 .00 .00 .00 .00 .QO
Ee .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .70 .25 .00 .05 .00
Es .00 .20 .00 .40 .00 .00 .0D .00 .20 .20 .00 .00
Eie .00 .00 .00 .00 1.0 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Eix .00 .00 .00 .00 .00 1.0 .00 .00 .00 .00 .00 .00
E.» .00 .00 .00 .00 1.0 .00 .00 .0G .00 .00 .00 .00
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Estos datos no son solamente una descripeidn de las
estrategias utilizadas por un sujeto determinado en la
resclucién de un problema concreto, sino que sirven
realmente como un instrumento de diagndstico que per-
mite detectar las diferentes fases que recorre un sujeto
en su proceso mental a la busqueda de la solucién, Es-
te cenocimiento es el dnico criterio que garantiza la ra-
cionalidad de un programa de reeducacién o tratamien-
to de las dificultades, st las hubiera.

12. MATRICES DE TRANSICION Y VECTOR
LIMITE

Puede decirse que la matriz (n;)) de frecuencias de
transicion, da una visién de la versatilidad con que es
utilizada cada una de las formas de conducta Ei y que
no es posible averiguar a partir de los datos que pro-
porciona la tabla de frecuencias.

Considerando la sucesidn registrada en los estadillos
dc observacion, y admitiendo que el conjunto de las
doce estrategias Ei satisface las dos propiedades
siguientes:

i} Cada resultado de observacién pertenece al conjun-
to finito de estrategias { Ei, E Ex. Ea Es, Es. E7 Es Eo.
Ew Ein. En.; que podemos llamar espacio de estados
del sistema. Si el resultado de la n-ésima observacion
es Ei entonces decimos que el sisterna estd en estado
Ei en ¢l paso n-ésimo.

i) El resultado de una cobservacion depende a lo su-
mo del resultado de ia observacion inmediatamente an-
terior y no de cualquier otro resultado previo. Conca-
da par de estados (E,, E)) se establece la probabilidad
p,; de que E; suceda inmediatamente después de que
suceda E;.

El procesc estocdstico se puede insertar dentro de las
llamadas CADENAS DE MARKQOV (finitas).

Los numeros p,; llamados probabilidades de transi-
cidén, se pueden ordenar en una matriz

P=(p. )
llamada Matriz de transicion.

A cada B corresponde el vector fila (piipi2,..., Dizh
Si el sistema esta en el estado Ei entonces ¢l vector fi-
la representa las probabilidades de todos los estados
posibles de la observacion siguiente.

A partir de las matrices de frecuencias de transicion ab-
solutas (n, ;) podemos obtener unas matrices eslima-
das P* = {p*, ), normalizando la matriz de frecuen-
cias, ai dividir cada elemento n;; por la suma de los
elementos de su misma fila:

J

B

P =

asi de {n;;) se obtiene (p;;).
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St ur sujete ¢ un grupe de sujetos se encuentra en un
estadc Ei con una probabilidad ni estas probabitidades
se pueden representar por el llamado vector de distri-
bucién de probabilidad. Podemos describir la distri-
bucién de probabilidad inicial porg & y porr o la
distribucién de probabilidad en el paso enésimo.

Hay dos tipos de vectores de particular interés: los vec-
tores limites y los vectores estacionarios, pudiendo o
no existir en cada caso concreto.

Un vector estacionario V indica que cn el caso de que
el sistema (el procesc mental de un nifto o del grupo)
se represente por él, permanecerd en €l indefinidamente.,

Un vector limite W corresponde al hecho de que, par-
tiendo de cualquier posible representacién del sistema
y pasado cierto tiempo, se obtiene como limite ef vec-
tor mencionado. Sieste vector existe, entonces ¢s ¢sta-
cionaric v no existirdn otros vectores distintos de €l que
sean estacionarios.

En todos los casos que hemos estudiado existen estos
vectores limite por cumplir el criterio de existencia de
comunicacién entre los estados y de un ciclo unidad
(Gonzélez Carmona, ibidem).

La existencia del vector limite implica que sea cual sea
la situacidn inicial (en nuestro caso un procesc mental
individual ¢ de grupo), llegard a alcanzarse el vector
limite, por lo que estaremos en una situacion de equi-
librio. Lo que significa que los procesos iniciales de un
sujeto o de un grupe son irrelevantes, ya que con ma-
yor ¢ menor rapidez se irdn acercando hasta exhibir
las condiciones representadas por el vector limite.

Se ha encontrado que nuestras matrices de transicién
P®™ llegan a estados estacionarios en la potencia
n=32. A partir de esta potencia todas sus filas son igua-
les v el vector de distribucién de probabilidad@®? re-
presenta ¢l vector limite W,

13. POSIBILIDADES DEL CALCULO

Tanto desde el punto de vista descriptivo como de diag-
nostico, el tratamiento matriciat de datos de observa-
cidn es muy versdtil. Con anterioridad se ha presenta-
do la matriz de transicidon de un sujeto en un proble-
ma. Pero la propiedad aditiva de las matrices permite
obtener una nueva que sea el resultado de la combina-
cién de varias matrices singulares. De esta suerte se pue-
de obtener:

a)} Una matriz que refleje el perfil heuristico de un su-
jeto en la solucion de un conjunto de problemas, lo que
equivaldria a la secuencia prototipica de dicho sujeto,
en el uso de las estrategias analizadas, para cualquier
tipo de problema. El conocimiento de dicho proceso
individualizado permitiria una intervencidn
personalizada.

b) La matriz de un problema a partir del uso que de
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las distintas estrategias hace un cierto namero de esco-
lares, lo que facilitaria descubrir qué transiciones, y ¢n
qué orden, son prioritariamente elegidas por una <o-
horte en diferentes tipos de problemas.

¢) Una matriz global o «final» que sea el resultado del
enfrentamiento de muchos nifios con muchos proble-
mas. Esta matriz reflejaria las transiciones probabilis-
ticamente mas frecuentes de la cohorte sea cual fuere
el tipo de problema; es decir, qué estrategias o cade-
nas heuristicas son instrumentadas preferentemente por
un grupo de edad, nivel escolar, eic...

14. RESULTADOS

14.1. Perfiles individuales

La suma de matrices de un sujeto permite descubrir su
estilo personal de ataque y desarrollo de los problemas;
algo asi como su perfil heuristico o metodologia reso-
lutiva personal. Siguiendo con Alicia, he aqui cémo uti-
liza sus recursos mentales y operativos en el conjunto
de los cinco problemas resueltos:

Las 412 conductas registradas a Alicia en la resolucion
de los cinco problemas se han distribuido de {a forma
que indica la tabla 3.

El mayor nimero de transiciones lo registra Es, tanto

de recepcion come de partida, pero sobre todo cabe
destacar ¢l cardcter absorbente de este estado, en que
la nifia es observada durante largos periodos de tiem-
po o al que retorna desde cualquier otra actividad. A
continuacién aparecen Es E:y Es por este orden (apar-
te de ta mera lectura), lo que evidencia que Alicia se
centra con preferencia en los aspectos numéricos mds
que en estrategias de descubrimiento. La alta inciden-
cia en Esse explica desde el momento en que el abor-
daje es puramente por tanteo; en consecuencia, al no
atacar los problemas mediante un plan organizado, las
fases de perplejidad y de retorne se plantean cuantas
veces los datos o los procedimientos de calculo elegi-
dos no parecen «razonables»; pero sin que el criterio
de «razonabilidad» lo sea a su vez, por cuanto que Ali-
cla opera al azar (ver tabla 4).

El primer contacto con el problema es la lectura. A par-
iir de FEe la cadena probabilistica se establece como in-
dica el grafo 1.

A partir de la lectura del problema, la nifia se estacio-
na, como parece natural, en una actitud aparentemen-
fe inquisitiva (Es); y es aparente porque si fuese ver-
dadera, la transicion natural seria hacia Es o E7con
una probabilidad mucho mayor que la reflejada. El he-
cho de que permanezca en Es, de forma circular y pet-
sistente, demuestra que a perplejidad no es racional
sino verdadero bloqueo emotivo.

Tabta III
| 2PN E= Ea Ea Eas Es Es Es Ev Eio Eisx Eaz
62 45 . 0 7 121 31 [ 38 146 2 1t 13
Tabla IV

wxd¥xkwwhk***MATRIZ DE PROBABILIDAD DE ALICTIA. TOTAL #a¥kviidw

Ei E=z Ea Eas Es Es E- Ea Es Eioc Exx Eaz
E. .83 .00 .00 .00 .13 .02 .00 .00 .00 .00 .00 .Q2
Ez LoD .39 .00 .09 .09 .07 .02 .41 .00 .00 .00 .02
Ea .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ea .00 .50 .00 .00 .25 .00 .00 ,:2 .00 .13 .00 .00
En .03 .06 .00 .02 .62 .14 .03 .02 .00 .00 .03 .05
Es .06 .36 .00 .06 .42 .03 .03 .10 .00 .00 .00 .08
E+ .00 .50 .pO0O .00 .00 ,i7 .00 .15 .00 .00 .00 .17
Ea L00 .02 .00 .01 .06 .02 .00 .66 .15 .00 .08 .00
Es .08 .08 .00 .17 .08 .25 .00 .00 .25 .08 .00 .00
Eio .00 .00 .00 .00 1.00 .00 .00 .00 .0C .00 .00 .00
E.. .09% .00 .00 .00 .27 .18 .00 .48 .00 .00 .00 .00
E.. .08 .00 .00 .00 .53 .08 .00 .00 .00 .00 .00 .31
Grafo !
3
Gt
N /E{ £
ny\ / ¢
\ ] ——ipe [ —"E
E, E Ey ¥
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Alternativamente salta a Ez(utilizacion de datos) y Es
{calculo), pero como su estrategia es «blind guessing»,
no hay comprobacion, por lo que, sin justificacion, pa-
sa de la obtencién de un resultado (Es) a un andrqui-
co uso por ensayo y error de datos irrelevantes (Eq)
con los que encontrar una solucion mas plausible, a pe-
sar de que no haya justificado el posible error de los
ya obtenidos. E! desembarco en E, significa volver a
situarse en E:y en Eshaciendo recurrente de nuevo el
proceso.

Es evidente que Alicia requiere una intervencion deci-
siva en dos momentos: 1) En E, para salir hacia E,,
mediante la produccion de una hipdtesis, de trabajo
o plan de desarrollo, y pasar a continuacion hacia Er;
y 2) En Esque s6lo tiene una salida razonable gue es
hacia Ew, con una bifurcacién: hacia En para rees-
tructurar el procese o hacia Eiz, estado de reposo y re-
fuerzo, por haber resuelto el problema.

14.2. Matriz de problema-tipo

E! problema § es tipico de cdlculo, pero no al estilo de
los usualmente propuestos en la escuela, cuyos elemen-
tos incluyen exclusivamente los datos que han de ser
manejados para la solucion, Por el contrario, la reali-
dad es mucho mas rica en informacion, lo que obliga
a seleccionar los datos relevantes al propésito del gje-
cutor y desechar la informacidn trivial o no pertinente.

:Cémo ha sido abordado este problema-tipo? (ver ta-
bla 5 y grafo 2).

El vector limite revela que, estabilizada la conducta,
la mayor probabilidad de ser observado cualquier es-
colar corresponde a la actividad Es, seguida a corta
distancia de la Es y con probabilidad decreciente E,
Es, etc... ¥ que dificilmente se le encontrara en Es, Er,
etc... Pero una vez leido el problema y situado en Es,
su conducta siguiente serd persistir en la misma con una

Tabla V

Matriz de probabilidad

E: Ez Ea Eas Es Es E= Ea Es Eie Eix Baz
Ei 83 .01 .00 .01 .10 .03 .00 .00 .00 .00 .01 .01
Ea. .01 .30 .00 .01 .03 .02 .00 .61 .01 .00 .01 .0O
Ea .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ea .04 .19 .00 .08 L 31 .02 .00 .20 .07 .00 .06 .02
Es 07 .03 .00 .04 .68 .08 .00 .02 .00 .00 .01 .07
Ees .02 .50 .00 .07 .18 .14 .00 .02 .02 .0O .01 .04
E- .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .0O
Fe .08 .01 007 .02 .04 .02 .po .71 .18 .00 .02 .00
Ea 03 .18 .00 .06 .30 .28 .00 .01 .13 .03 .00 .00
Eio .00 .00 .00 .0C .33 .34 .00 .00 .00 .33 .00 .00
E;a .08 .32 .00 .09 .23 .09 .00 .18 .00 .0C .00 .0OC
Er» .06 .02 .00 .00 .61 .06 .00 .00 .00 .0C .00 .25
Vector limite
Ev Ea Es Ea Ex Es E- Ea Es Eio Eiax Ei:z
L6 .10 .00 .03 .29 .07 ap .26 .06 .00 .01 .03
Grafo 2
£ / ) £
(:dg \\\\‘L ; //"' J
“k\\\\ £: ——-——g..i%l & é; P~
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probabilidad de 0.68. La abundancia de datos deja al
escolar perplejo, se repite una y otra vez la pregunta,
repasa de nuevo los datos, y trata con dificultad de en-
contrar la informacién pertinente, bien hacia Ei vol-
viendo & leer ¢l problema, bien hacia Es para cons-
truirse un método que dirija su accién hacia el fin bus-
cado. Situados en este punto, se avanza hacia el cdlcu-
lo, persistiendo en €1 o saliendo hacia la resolucién me-
diante una respuesta numérica. El hecho de que la fa-
se siguiente no sea En —que indicaria que los alum-
nos dan por terminado el problema—, sino hacia Es
o Esseiiala bien a las claras que el resultado no les pa-
rece satisfactorio o que ensayan una nueva hipotesis,
pero sin verificacion operatoria (Ew) 0 estratégica
(Enj.

14,3, Estrategia generalizada

El cdlculo matricial permite ademas desvelar el uso de
heur{sticos v su secuencia en un colectivo de estudian-
tes, sea cual sea el tipo de problema. Es obvio que lo

que se gana en generalidad se plerde en especificidad
(nifios concretos, problemas-tipo); sin embargo podria
resultar provechoso conocer la evolucion de los recur-
sos mentales y operativos de los escolares de diferen-
tes niveles madurativos. Por lo que se refiere & nuestra
muestra, los resultados son los de la tabla 6.

Es evidente que la primera cenducta del escolar es leer
el problema, A partir de ahi, bien se lanza a calcular,
(Es) bien se sume en una fase de incertidumbre (Es) se-
gun los dos estados mds probables del vector limite.

Hay que destacar la semejanza del grafo 3 con la gs-
trategia desarrollada en el problema nimero cinco, Pa-
rece claro que el mayor ndmero de transiciones, sea cual
sea ¢l estado en que se encuentra el sujeto en el mo-
mento de ser observado, es hacia Es; que esta situa-
¢ion es recurrente en buena medida, pero cuando se sale
de ella es o porque los alumnos prevén un modoe de ata-
que {Es) 0 porque sin reflexién previa escriben datos;
en ambos casos la cadena se desliza hacia las opera-
ciones (Es) y hacia el resultado numeérico (E»), para

Tabla V1

Matriz global {5 problemas x 20 nifios}

E)_ Ez E3 E4 E5 EG E7 Eg Ey E1u E1 1 ].‘:_L'.!
E. .84 .02 .00 .00 .10 .03 .00 .00 .0C .00 .00 .01
Ez .01 .35 .00 .02 .06 .03 .00 .50 .01 .00 .01 .01
Ea .00 .01 .45 .25 .00 .03 .00 .23 .02 .00 .00 .00
E. .02 .21 .22 .08 .19 .02 .00 .19 .04 .01 .03 .01
Es .05 .06 .00 .02 .&3 .0% .01 .C2 .O0G .GO .02 .10
Ee 02 .48 .02 .07 g .12 .92 .04 QL .00 .02 .02
Es .03 .44 .00 .00 17 .10 .00 .10 .G: .00 .03 .10
Ea .01 .02 .01 .01 .02 .00 .00 .G .15 .00 .06 .00
Es -05 .18 .02 .05 .27 .22 .00 .01 .12 .02 .04 .02
Eso .00 .14 .00 .00 .22 .36 .00 .07 .CO .07 .14 .0C
E., .02 .40 .00 .01 .15 .06 .00 .29 .01 .0L .03 .0OC
E.2 .02 .02 .00 .00 ,5% .02 .00 .01 .00 .00 .00 .34
Vector limite de la situacisdn total
ey o= owesEy = (.12 .12 .02 .02 .24 .06 .00 .29 .05 .00 .03 .04
Grafo 3
4 E
1 *\\\‘.ér :::::: :( £
s ; T
Qﬁ ‘\\\ E, o~ /f‘g
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entualmente retroceder hacia {Es) o (Ee).

Es notable [a existencia de un esquema transicional bas-
tante constante y cuyo nucleo fundamental estd cons-
tituido por los eslabones que requieren manipulacion
numérica. No es de extranar tratdndose de resolucion
de problemas matemadticos, pero se echan en falta es-
trategias no computacionales, como la representacion,
la formulacidn de planes, la estimacidn, la comproba-
cion de resultados v la reordenacion del proceso.

15. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Una vez estabilizada la conducta después de n pasos,
la probabilidad de observar al nifio en uno cualquiera
de los doce estados definidos en la resolucién de pro-
blemas es la representada por el vector limite de la ta-
bla 7, cuyo orden es:

— Es, cdlculos operatorios. El reduccionismo de la
matemdtica al ndmero conduce al nific a pensar que
un preblema es ante todo una combinacidn de nime-
ros. Cualquiera que sea el modo de abordar el proble-
ma, alcanzado el estado de equilibrio, en un 29% de
los casos encontraremos a los alumnos de la muestra
calculando, aunque no sepan exactamente para qué,
conclusion parecida a la que habian llegado Carpenier
y sus colaboradores (1980) al ofrecer los resultados de
una amplia investigacion en EE.UU. Si bien es cierto
que ¢l cdleulo es un instrumento para la resolucién de
problemas numéricos, puede derivar hacia algo repe-
titivo y trivial que amenaza con ahogar el razonamien-
te. Convendria aumentar la propuesta de problemas
sin contenido numérico, cuva solucién sea exclusiva-
mente verbal, grafica o activa. (p.e. Bransford y Stein,
1986). :

— Es, desconcierto. La perplejidad, el estado de ten-
sidn, de suspensién del animo, es la postura mds natu-
ral ante un problema que se contempla por primera vez.
El desconcierto no es malo, siempre gue signifique ¢l
estado previo que suscita la organizacién de las opera-
ciones mentales para salir de €], Lo que ocurre es que
esta salida es el resultade de una anticipacion o hipo-
tesis que marca el camino que hay que recorrer des-
pués. Encontrarlo confiere al nifio seguridad y confian-
za en si mismo. No podemos, pues, abandonar &l nifio
a su suerte y abocarlo a este estado de desconcierto.
El hecho de que nada menos que un 24% de los esta-
dos en que podemos encontrar a un sujeto sea en éste

de perplejidad, demuestra que los problemas, mas que
obstdculos que hay que remontar inteligentemente, son
cdreeles emocionales en las que el nifio se encuentra pri-
sionero. Es preciso dirigir el proceso con oportunas pre-
guntas que conduzcan a la bisgueda de alguna senda
para empezar a caminar con la ilusién que despierta
un razonamiento equilibrado. Desde nuestro punto de
vista ésta es una fase en la que la intervenvidn es mads
necesaria, no tanto para dar insfrucciones, cuanto pa-
ra sugerir claves o pistas que actuando a modo de «os-
ganizadores» de la informacién permitan reconducir
el proceso cognitivo v salir del «impasse». Buena par-
te de la bibliografia citada ofrece recursos y estrategias
utiles a este efecto.

—E,, lectura del problema. Parece obvio que la lec-
tura comprensiva del problema sea la condicién pre-
via para su resolucién. Sin embargo, la inveterada cos-
mmbre del profesorado de invitar a reiteradas lectu-
ras cuando el nifioc manifiesta alguna dificultad, con-
duce a éste a volver una y otra vez a la lectura, como
si ésta fuera por si sola capaz de despejar las nubes de
la mente. La lectura por la lectura es una accidn esté-
ril, a menos que sea la plataforma a partir de la cual
se entienda la situacidn, se inquiera ¢l proposito, se ex-
traigan los datos y se perciba un camino razonable des-
de la pregunta hasta la solucidn.

— Ea, escribir datos. Es cierto que para calcular hay
que escribir previamente los datos {en nuestra matriz

"la transicion E: — Es es de 50%), pero no es normal

que la transicion E: sobre si misma sea del 35%, co-
mo si de la mera escritura de datos surgiera la luz re-
solutiva. Por otro lado, que el vector limite contemple
E: como un estadio posible en el 12% de las ocasio-
nes en que el nifie puede ser observado, evidencia el
cardcter mitico gue se concede al nimero en si mismo,
por encima del propio proceso heuristico. Es preciso,
pues, estimular al nifio a descubrir el porqué y el para
qué de la escritura v ¢l calculo de datos.

— Es, formulacion de hipdfesis. Su baja incidencia
{6%) pone de relieve que los nifios atacan los proble-
mas sin un plan preconcebido: leen sin saber lo que tie-
nen que buscar en el enunciado, y escriben datos y cai-
culan sin una regla o hilo conductor que una la pre-
gunta con ¢l resultado y dé consistencia a los distintos
pasos intermedios. Sin embargo, el hecho de que, de-
cidido un plan de accidon, la cadena se deslice: Ee — E»
— Eg — Es—, es un indicador de que la produccidn de
planes de trabajo y la formulacion de hipétesis restrin-

Tabla VII
Eq Es Ex E= Es Ee Eyvz Eia Ea Es E+ Eiso
0.2 0.24 0.12 0.12 0.06 0.05 0.04 ©.03 €¢.02 0,02 0 ¢
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gidas {«si combino tales datos, obtengo tales otros»)
debe ser una estrategia prescriptiva para el profesor,
dado que una de las caracteristicas de los buenos rese-
lutores es la de conjeturar, hacer predicciones vy some-
terlas a prueba (Grupo Cerg, 1987, p. 94),

Con ser esta produccién mental el micleo del pensa-
miento inteligente, sin embargo esta totalmente aban-
donado en la ensefianza, y lo més sorprendente es que
lo esté en ¢l campo de la matemdtica, cuyos cultivado-
res hacen gala de proceder racionalmente en su discur-
so. {Schoenfeld, 1985a, p. 27).

— Es, resolucion. No es lo mismo calcular que resol-
ver. Calcular es combinar nimeros de acuerdo con cler-
tas reglas; resolver es dar respuesta coherente a la cues-
tidn suscitada por el problema; por eso muchos estu-
diantes no se sorprenden de los resultados disparata-
dos de sus cédlculos, porque ne unen el resuitado nu-
mérico con ¢l interrogante conceptual. De ahi que los
alumnos de nuestra muestra en vez de progresar hacia
Eio, que parece el camino razonable antes de rectifi-
car, lo han hecho hacia Es, sorprendidos de la even-
tual inconsistencia de la solucidn, o hacia Es para in-
tentar un nuevoe proceso. Cuando el ciclo se reitera sin
rectificacion razonable, se entra en una dindmica de
ensayo y error muy discutida como estrategia funda-
mentada en la resolucién de problemas. Este aspecto
puede ser abordado en especial mediante matrices de
transicioén y arrojar alguna luz sobre resultados de la
investigacion, pues mientras algunos trabajos afirman
el uso restringido dei ensayo y error entre los buenos
resolutores, en otros se ha descubierto que lo utilizan
con una frecuencia superior a la media. Pero hallaz-
gos parecidos se han encontrado entre tos malos reso-
lutores. Descubrir desde qué heuristicos previos vienen
y hacia cuales derivan, puede ayudar a clarificar lo que
hay detrds de la pura constatacion cuantitativa.

— Eu, bloqueo o aqusencia de conducra. Difiere de
Es, en que aquel desconcierto conduce a formularse
de nuevo la pregunta, pedir mds datos, volver a leer
el problema, etc., mientras que Eiz es el estancamien-
to o abandoeno por no saber seguir. Sin embargo, es
notable que los nifios permanezcan tan poco tiempo
en este estado. Hay como una especie de compulsién
a salir de él, por lo que deberia ser ayudado, como en
Es, hacia el que existe la mayor probabilidad de des-
plazamiento, bien para formular hipotesis, bien para
descubrir el niclec conceptual del interrogante.

— Eu, reciificacion, La carencia de una estrategia va-
lida que dirija [a accidén tiene como resultado que el
estudiante ensarte operacién tras operacién hasta ob-
tener un dato que se le aparezca como solucion, sin que
las fases intermedias signifiquen nada para él. Por eso
la rectificacion es tan improbable, vy, cuando aparece,
es para volver a escribir nuevos datos o.para corregir
errores de cdlculo mds que para reordenar ¢l método.
Incluse cuando se percibe la solucidn como absurda,
vuelve con dificultad al principio para rectificar el dis-
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curso, mas bien suele pasar a En, quedando desilusio-
nade, perg inactivo,

— Eas, utilizacicn de datos irrelevantes. Decir que los
problemas responden al medio vital del nific es menti-
ra; quiza respondan en su contenido, pero ne en la for-
ma. Los problemas escolares reflejan una realidad «des-
cafeinadan, limpia de impurezas, sélo con los datos ne-
cesarios para las operaciones, como ya se ha sefiala-
do. Pero ésta no es la realidad; por el contrario, en ella
tiene que aprender el nifio a seleccionar, enire muchos
datos, aquéllos pertinentes a su situacidn, o buscar in-
formacion que le es necesaria y que no encuentra de
forma inmediata. De ahi que los buenos problemas de-
berian incluir datos irrelevantes y carecer de alguno im-
prescindible. Ello forzaria al nifio a pensar, a analizar
la situacidn mas que aplicar unas rutinas de célculo,
& veces carentes de sentido.

— Es, representacion de datos. Es preocupante ¢l he-
cho de que los niftos apenas utilizan un sistema de re-
presentacion, limitacion muy ligada a la falta de un di-
sefto anticipado del proceso. Es preciso estimular esa
actividad con el trazado de figuras, esquemas, itinera-
rios O trayectorias, formas, etc... que sitien al estudian-
te entre lo intelectual v lo material, entre lo inteligible
v lo sensible, ¥ contribuya a apoyar intuitivamente la
secuerncia prevista. La literatura vuelve a poner de re-
lieve que la instruccién especifica en representacion de
datos mejora la solucidn de problemas presentados gra-
ficamente, aunque no produce una mejora significati-
va en la habilidad resolutora general {Nelson, 1975).

— Es, anticipacion de fos resultados. No se trata, evi-
dentemente, de adivinar o pronosticar un dato numeé-
rico, sino de dar razon sobre el sentido del resultado.
Solamente anticipande la direccidn de la respuesta pue-
de ¢l alumno percibir la adecuacién o no de la solu-
cidn. La carencia absoluta de esta produccién (proba-
bilidad cero en este estudio) es la que permite aceptar
¢omo razonables, resultados absolutamente absurdos.
No es de extrafiar esta dura constatacion, pues ¢como
ha puesto de relieve Edwards (1984), estudios compa-
rados muestran que los textos de matemdticas en va-
rios paises dedican a la estimacion menos de 3% de su
contenido.

Seria deseable una intensificacién de la practica de es-
timacién pues, ¢omo va habfa constatado Hall (1977),
¢xiste una estrecha relacidn entre la capacidad para ha-
cer estimaciones y la habilidad para resolver proble-
mas. Mas recientemente, ¢l mismo Edwards, y entre
nosotros Segovia (1986}, han demostrado que la ejer-
citacidn especifica mejora esta competencia, y aunque
1o se haya demostrado que a corto plazo perfeccione
fa aptitud general para Ia resolucién de problemas pa-
rece ser que ésta solo aparece posteriormente una vez
que las habilidades fragmentarias se integran en un es-
quema mds general.

— Euw, comprobacion. Es muy grave el hecho de que
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una actividad tan importante para el desarrollo de la
capacidad intelectual en el campo de la resolucién de
problemas alcance una probabilidad nuia de que apa-
rezca en ¢l estado de equilibrio. Los alumnos que lle-
gan a un resultado numérico, sea el que sea, vy se des-
preocupan de si €s correcto 0 no, no pueden conseguir
satisfaccidén alguna, ni gustar ese placer intelectual de
haber llegado a conocer sensorial, funcional y tensio-
nalmente lo desconocido, y que constituye un sistema
absclutamente econdmico de refuerzo positive,

La conclusidn actuacional de este trabajo es que si des-
pués de una lectura inteligente, conseguimos que nues-
tros alumnos formulen espontdneamente hipdtesis ra-
zonadas, dibujen el plano de la situacién y comprue-
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APENDICE

1. Cuando salgo de paseo los domingos puedo ir andando,
en bicicleta ¢ en coche. Visito 2 mis amigos que viven en la
calle Larga, calle Mayor, calle det Sol y calie Zapateria. La
caile Larga, como indica su nombre, es la gue tiene mayor
Jongitud, la mas corta es la calle del Sol y las otras dos son
intermedias y miden lo mismo. La calle del Sol es perpendi-
cular a las calles Larga y Zapateria, la calle Mayor es parale-
la a la primera. ;De cudntas maneras distintas puedo reali-
zar mis visitas?

2. He visto o estudiado que un pdjaro tiene 2 patas, un pe-
o tiene 4, una abeja tiene 6, una arafa tiene 8, un cangrejo
tiene 10, un ciempiés tantas como indica su nombre. Un pe-
I'TO €5 mayor gue un cangrgjo y éste mayor que la arafia y
¢l ciempiés. En un mismo lugar se encuentran reunidos 2 pe-
rros, 1 abeja, 1 arafa, ] congrejo v 7 clempiés. Si yo cuento
en base 2, jcudntas patas tlene el pajaro?, jcudntas patas tiene
la arafia? Si cuento en base 3, ;jcudntas patas tiene el cangre-
jo?, (cudntas tiene la abeja?

3. Al empezar las clases mis hermanos y yo necesitdbamos
libretas, boligrafos, rotuladores, compases, reglas, 1 caja de
ldpices de color v otra de acuarelas. Recuerdo que 17 libre-
tas nos costaron 1.105 pesetas, 4 cajas de acuarelas 900 pe-
setas, 70 pesetas un par de boligrafos, 200 pesetas 3 rotula-
dores ¥ 1 regla. Al salir a la calle me encontré con un amigo
que me pregunto: (cudnto cuesta cada libreta?, jcudnio me
costardn 9 libretas? Yo le respondi: una libreta cuesta
y 9 libretas te costardn ____.
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4. Fui a una confiteria para comprar golosinas. Tenia un bi-
llete de 1.000 pesetas, 2 de 500, 3 monedas de 100 pesetas
y 75 pesetas el kilo, bombones a 245 pesetas los 100 gramos,
pastelitos a 495 pesetas ¢l medio kilo, pasteles a 50 pesetas
cada uno, almendras rellenas de turrdn a 200 pesetas los 200
gramos, Compré 300 sramos de bombones y 300 gramos de
almendras y 12 pasteles. ;Cudnto dinero dejé cn la confiteria?

5. Es ia fiesta del colegio. El Director encargé de decorar
el saldn de actos a todos los alumnos de la clase gue somos
30: 7 de 8 afios, 8§ de 9 afios y 15 de 10 afios. EI escenario
tienc las medidas que indica el dibujo, con tres puertas de
entrada y salida. Queremos rodearlo con volante de papel
rojo y cruzatle por el techo de esquina a esquina con cintas
de papel azul. El papel rojo cuesta a 150 pesetas el metro,
el amarillo 175 pesetas y el verde 200 pestas. Tenemos ade-
mds 2 rollos de cinta azul, 3 de cinta violeta y 4 de cinta do-
rada. ;Cudnto nos costard la decoracidn?
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