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SUMMARY

Within this article is included a description and justification of a didactical sequence to improve the learning of
problem solving strategies of Secondary Education students. The design of the didactical sequenceisguided by four
principles: a) to context theactivitiesand problemsto solvein students’ every day practices; b) to useteaching methods
that show the problem solving processes; c) to design didactical materialsin order to guide strategies such as selection,
organisation and control; d) to facilitate the co-operative learning of problem solving strategies.

Unodelosprincipal esobjetivosaconseguir enel areade
|as matemati cas es que | os alumnos sean competentesen
la resolucion de problemas. Diferentes motivos avalan
esta afirmacion. Carrillo (1998) los sintetiza en diez
aspectos, de entre | os cual es cabe destacar, por un lado,
lautilidad delaensefianzadelaresol ucion de problemas
paralavidacotidianadelosaumnosy, por otrolado, el
incremento en la significatividad del aprendizaje de
contenidos matemati cos (tanto detipo conceptual, como
de procedimental y como detipo actitudinal). Conseguir
este objetivo no esunatareafacil, dado que resolver un
problema es un proceso complejo y dificil en el cual
intervienen un gran numero de variables.

Entre las variables que inciden en conseguir que los
alumnos aprendan aresolver problemas se sefialan dife-
rentes variables que hacen referencia tanto a la dimen-
sién del aprendizaje como aladimensién de laensefian-
za. Entre las primeras se destacan las cuatro siguientes:
a) laimportancia del conocimiento declarativo sobre el
contenido especifico del problema; b) el repertorio de
estrategias general esy especificas que es capaz de poner
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en marcha el sujeto pararesolver el problemaconcreto;
c) el papel de las estrategias metacognitivas; y d) la
influencia de los componentes individuales y afectivos
delapersonaqueresuelve el problema—entrelos multi-
ples factores incluidos en esta dimension destacan las
actitudes, las emocionesy |as creencias sobre laresol u-
cion de un problema matemético (Schoenfeld, 1992;
Lester, 1994, Puig, 1993; entre otros).

Entre las variables que hacen referencia ala dimension
de laensefianzadel proceso de resolucion de problemas
destacan las tres siguientes:. a) el tipoy las caracteristi-
cas de los problemas; b) los métodos de ensefianza
utilizados por el profesor; y c) los conocimientos, las
creenciasy las actitudes del profesor sobre las matema-
ticasy su ensefianza-aprendizaje (Puig, 1993; Blanco,
1998).

El gran niUmero de variablesimplicadas en el proceso de
ensefianza-aprendizaj e de resol ucion de problemas con-
Ilevala necesidad de investigar como incorporarlas en
una situacion de aula. En este sentido, nuestro estudio
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pretende aportar nuevos datos sobre como abordar la
ensefianza-aprendizaje de estrategias de resolucion de
problemasmateméti cosen laensefianzasecundariaobli-
gatoria. Concretamente, en este articulo presentaremos
las caracteristicas del disefio, la implementacion y la
evaluacién de una propuesta didactica que tiene como
objetivolaensefianza-aprendizaje de estrategiasgenera-
leso heuristicas (detipo cognitivoy metacognitivo) y de
estrategi as especificas de resolucién de problemas sobre
proporcionalidad directa.

De este modo, nuestro estudio centra sus esfuerzos en
disefiar e implementar un proceso de ensefianza que
ampliey mejore el repertorio de estrategias de losalum-
nos de ESO pararesolver problemas en un campo espe-
cifico: laproporcionalidad.

Nuestro trabajo, conscientemente, no ha estudiado la
modificacion de los componentes individualesy afecti-
vosdel sujetoqueresuelve el problema. Estadecision se
hatomado por dos motivos: a) Por un lado, dado el gran
numero de factores que influyen en la dimensi6n afecti-
vay de motivacion del sujeto y la complejidad de los
mismos, |o cual precisaria un estudio especifico que
analizase con detenimiento esta dimension. b) Por otro
lado, coincidimos con diferentes autores (Schoenfeld,
1992; DeCorte, 1993; Carrillo, 1998) que afirmanqueel
proceso de ensefianza dirigido a mejorar las estrategias
de resolucién de problemas, al incrementar el rendi-
miento del sujeto, puede modificar su sistema de creen-
cias, actitudesy emocionesenrelacioncon el areadelas
matematicas.

LA ENSENANZA DE ESTRATEGIASDE RE-
SOLUCION DE PROBLEMAS

Un gran nimero de estudios hamostrado que |os buenos
resol utoresde problemasse caracteri zan por disponer de
un conjunto de estrategias generales o heuristicas que
guian su acciény queles ayudan asuperar las dificulta-
des que van encontrando durante el proceso de resolu-
cion. Estas formas de actuacién son mas 0 menos cons-
tantes en la resolucion de problemas dificiles para el
resolutor y en los cuales no se domina el contenido
especificodel problema(Polya, 1945; Schoenfeld, 1985;
Puig, 1993).

Este hecho ha propiciado un conjunto deinvestigaciones
gue, a partir de la observacién y € estudio detallado de
las diferentes acciones que realizan | os expertos cuando
resuel ven problemas desconocidos o de una cierta difi-
cultad, extraen las accionesy los procesos uniformes,
constantes y generales que sirven para construir un
modelo ideal 0 una actuacion competente en resolver
problemas. En estos model os se definen un conjunto de
procedimientos, habilidadesy competencias necesarios
para resolver un problema que, posteriormente, se
estructuran en etapas o fases que facilitan su ensefianza-
aprendizaje.
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Partiendo de estos estudios, se ha disefiado un gran
nimero de propuestas para la ensefianza de estrategias
generales o heuristicas. Entre estas propuestas, y sin
animo de ser exhaustivos sino citar las que nos han sido
Utiles parael disefio de nuestro trabajo, destacamos, en
primer lugar, € modelo «ideal» de Bransford y Stein
(1986) y el de Krulik y Rudnik (1989) como modelos
instruccionales que han seguido de manerafiel el pro-
puesto por Polya(1945). Y, en segundo lugar, losmode-
los de Schoenfeld (1985) y Lester (1985), los cuales
toman como punto de partida las estrategias heuristicas
de Polya pero incorporan la ensefianza-aprendizaje de
estrategias metacognitivas de planificacion, de regula-
ciony de control del proceso de resolucion.

Si bienlamejoradel proceso de resol ucion de problemas
delosalumnosapartir delaensefianzadelasestrategias
generales 0 heuristicas es ampliamente reconocida por
lainvestigaci6n especializadaen este campo, también se
ha cuestionado la manera en que esta ensefianza se ha
puesto en préactica. Entre las principales criticas, y a su
vez aspectos atener en cuentaen el disefio de procesos
de ensefianza-aprendizaje de estrategias de resolucion
de problemas, destacamos las cinco siguientes:

En primer lugar, se trata de model os formales construi-
dos a partir deun a priori: €l proceso ideal, conceptual
oldgicoderesolver problemas. Deeste modo, el proceso
de resolucién de problemas es tratado mas como un
proceso |6gico-matematico que como un proceso de
construccion personal, en e cual los factores de tipo
cultural, social y cognitivo son también importantes
(Alonso, Gonzalezy Saenz, 1988). Asi pues, en el disefio
de propuestas de ensefianza de estrategias generales de
resolucion de problemas sera necesario incorporar as-
pectoscontextual escomo: caracteristicasy conocimien-
tos previos de los alumnos, adaptacion del modelo de
resolucion alas caracteristicas delos problemas aresol-
ver, caracteristicas de los profesores que van aimpartir
Su ensefianza.

En segundo lugar, el hecho de segmentar el proceso de
resolucion en fases 0 momentos para organizar y facili-
tar su ensefianza puede propiciar un aprendizaje de este
proceso en el cual se g ecutan secuencias ordenadas y
prefijadasde procedi mientosapli cadosalgoritmi camente.
De este modo, serd necesario disefiar situaciones de
ensefianza-aprendi zaje que incorporen la toma de deci-
sionesdel alumno sobrelosprocedi mientosmasadecua-
dosy su secuenciacién para dar respuesta alas caracte-
risticas de una tarea concreta y evitar el aprendizaje
lineal y agoritmico (Derry, 1990; Puig, 1992).

Entercer lugar, Schoenfeld (1985) destaca, apartirdeun
exhaustivo estudio de las caracteristicas de |os progra-
mas de instruccion de estrategias heuristicas de resolu-
cién de problemas, que en estos programasno setieneen
cuenta la ensefianza de estrategias mas especificas y
vinculadas al contenido del problema. Una estrategia
heuristica es una etiqueta que engloba todo un conjunto
deestrategiasmasespecificas; por lotanto, su ensefianza
debe comportar lainstruccion delosdiferentes procedi-
mi entos mas especificosy relacionados con el contenido
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o la materia especifica de que trata el problema. El
conocimiento sobre como gjustar laestrategia general a
las caracteristicas del campo conceptual especifico so-
bre el que versa el problema es un factor decisivo de la
resolucion de los expertos. En este sentido, nuestro
estudio contextualiza la ensefianza de estrategias de
resolucion de problemas a un campo conceptual especi-
fico, la proporcionalidad, y combina la ensefianza de
estrategias generales y especificas.

En cuarto lugar, Schoenfeld (1985) también destaca que
los programas de instruccién de estrategias heuristicas
gue incorporan laensefianza de estrategias metacogniti-
vasdegestion, planificacion, regulaciony evaluacion de
los procesos implicados en la resolucién del problema
obtienen mejores resultados.

En quinto lugar, se destaca €l importante papel que
desempefia el profesor en el aprendizaje de estrategias
general esderesol ucién de problemas. De estemodo sera
necesario planificar la actuacién del profesor en el pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje. De acuerdo con Lester
(1985), basicamente, el profesor ha de desempefiar tres
funciones en la ensefianza de estrategias de resolucion
de problemas: a) ha de facilitar el aprendizaje de estra-
tegias, bien con su instruccion directa o bien con el
disefio de los materiales didécticos adecuados; b) ha de
ser un model o de pensamiento parasusalumnos; y c) ha
de ser un monitor externo del proceso de aprendizaje de
los alumnos, aportando, en un primer momento, las
ayudasnecesariasquefacilitenlaejecucion por partedel
alumno de determinadas actuaciones cognitivas quesin
estaayudaexternano podriarealizar y que, en un segundo
momento, ira retirando gradualmente a medida que €l
alumno sea capaz de utilizarlas de manera autbnoma.

Para conseguir que el profesor realice estas tres funcio-
nesy facilite el aprendizaje de estrategias generales de
resolucién de problemas, tanto de tipo cognitivo como
metacognitivo, y de estrategias especificas, esnecesario
estudiar e incorporar en un proceso de ensefianza-
aprendizaje qué métodos de ensefianza pueden ser méas
apropiadosparaconseguir esteobjetivo, aspecto sobreel
cua nos ocupamos a continuacion.

Analisis de entornos instruccionales para la
ensefianza-aprendizaje de estrategias de resolucion
de problemas

El estudio sobre como ensefiar estrategias pararesolver
problemas destaca la importancia de los entornos ins-
truccionales de la instruccién guiada y el aprendizaje
cooperativo como instrumentos paramejorar el proceso
de resolucion de los alumnos (Hembree, 1992; Jitendra
y Ping, 1997).

La instruccion guiada
Este entorno instruccional esta representado por las
investigaciones fuertemente influenciadas por lasideas

deVigotsky en que se defiendequeel alumno aprendeen
situaciones interpersonales y se enfatiza el papel de la
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interaccion entre profesor y alumno y el guigje que
realiza el primero en el proceso de aprendizaje del
alumno.

Desdeestaperspectivadetrabajo, laintervencion educa-
tiva destinada a promover €l uso de determinadas estra-
tegias serealizaatravés del disefio de situacionesinter-
personales de aula, en las que el profesor, mediante el
didlogo y el disefio de diferentes ayudas pedagdgicas,
modela €l aprendizaje de estrategias de resolucién de
problemas. Lareducciony laretiradaprogresivade estas
ayudas permitiran al alumno el uso independiente de
estas estrategias y la resolucion con éxito de nuevos
problemas.

En el campo de la ensefianza-aprendizaje de estrategias
deresolucion de problemaseste guiaje del profesor y las
ayudas que éste proporciona ha tenido diferentes con-
creciones segun los objetivos de cada trabajo, entre las
cuales destacamos | as tres siguientes:

— Modelado. Un experto, maestro o un compafiero mas
adelantado explicaverbalmenteel proceso deresolucion
de unatarea, sirviendo de modelo de actuacion. En la
explicacion, el modelo muestra qué acciones cognitivas
realizay qué variables (referidas ala persona, latareay
el contexto) son relevantes en la toma de decisiones
sobre la utilizacion de una determinada estrategia.

— Autointerrogacion. Este método consiste en laformu-
lacién de preguntas orientadas a optimizar €l proceso
cognitivo que sigue el alumno cuando realiza unadeter-
minada tarea. Estas preguntas se presentan en formade
guias e intentan regular externamente € proceso de
aprendizaje del alumno de diferentes procedimientos de
resolucién de problemas. El objetivo de esta interroga-
cion es doble: por un lado, favorecer lareflexién sobre
las propias decisiones, el control y laregulacién de las
propias actuaciones; y, por otro lado, conseguir que el
alumno utilice los diferentes procedimientos de manera
auténoma e independiente.

— Andlisis y discusion del proceso de resolucion. Este
método consiste en analizar y discutir el proceso de
pensamiento seguido enlaresolucionde unatareaconel
objetivo de que el alumno sea consciente delabondad y
eficacia de sus propios mecanismos de resolucion, de
manera que pueda, en caso hecesario, modificarlos.

El aprendizaje cooperativo

Bésicamente, este método instrucciona se centraen el
alumno y pretende favorecer el aprendizaje de determi-
nadasestrategiasapartir del intercambio deinformacién
gue tiene lugar en las actividades en pequefios grupos.
La oportunidad que tienen los alumnos de ayudarse
mutuamente en la resolucion de unatarea, de negociar
nuevos significados, de desarrollar nuevas estrategiasy
de construir nuevo conocimiento puede repercutir posi-
tivamente en su aprendizaje.

Laextensainvestigacionrealizada, enreferenciaal apren-
dizaje cooperativo enlaresolucién de problemas, desta-
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ca laimportancia del tipo y de las caracteristicas de la
ayuda que se proporcionan los alumnos durante el pro-
ceso deresol ucién paraexplicar el aprendizaje promovi-
do por lainteraccion entre iguales.

Respecto al tipo de ayuda que presentan los alumnos en
entornos cooperativos, Webb (1989) concluye, en pri-
mer lugar, que el aprendizaje de los alumnos es mayor
cuando el tipo deayudaesdeun nivel deelaboraciénalto
y hace referencia a aspectos del proceso de resolucion
del problema. Este tipo de ayuda beneficia tanto al
alumno que la ofrece como al alumno que larecibe. En
segundo lugar, la correlacion de la ayudarecibiday el
aprendizaje que los diferentes miembros del grupo con-
siguen dependede dosfactores: delacalidad delaayuda
recibida y de la adecuacion de la ayuda a la peticion
realizada.

Por lo tanto, y apartir de lo expuesto hastaeste momen-
to, paraconseguir que lainteraccién entreigual esmejo-
re el aprendizaje de sus miembros, sera necesario dise-
fiar procesos instruccionales que faciliten 1os procesos
dedar y recibir laayudaadecuada durante el proceso de
resol ucién de un problemaconcreto. Paraconseguir este
objetivo, diferentesautoresdestacan laorganizaciony la
estructuracién delosprocesosdeinteraccion entreigua-
les a partir de laformulacién de preguntasy respuestas
sobre el proceso de resolucion del problema entre los
miembros del grupo como instrumento que puede favo-
recer que los procesos de interaccion entre éstos versen
sobre aspectosrelevantes de latareay de su resolucion,
aspectos que no aparecen espontaneamente en todos los
gruposdeigualesy que pueden repercutir positivamente
en el aprendizaje de los alumnos (King, 1991, 1997;
Shaw, 1997).

Nuestro estudio incorporalos métodos de ensefianzade
lainstruccién guiaday el aprendizaje cooperativo para
facilitar el aprendizaje de estrategias cognitivasy meta-
cognitivas de resol ucion de problemas sobre proporcio-
nalidad numéricade alumnosde 3°de ESO. A continua-
cién, expondremos los principios educativos que han
guiado el disefio y la implementacion de la propuesta
didacticaque presentamos en este articul o, asi como los
principal esresultados conseguidos por losalumnos des-
pués de realizarla en un contexto natural de aula.

UNA PROPUESTA DE ENSENANZA-APREN-
DIZAJEDEESTRATEGIASDE RESOLUCION
DEPROBLEMASMATEMATICOSENLAESO

Contextualizacion y principales car acteristicasde la
propuesta de enseflanza-aprendizaje

Los diferentes problemas que forman la propuesta di-
déctica de nuestro estudio versan sobre un contenido
matematico concreto: la proporcionalidad directa. Esta
decision setoma, enprimer lugar, por laconvenienciade
combinar la ensefianza de estrategias generales y espe-
cificas de resolucion de problemas. En segundo lugar,
otorgar a la ensefianza de estrategias de resolucién de
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problemas dos funciones: un contenido de aprendizaje
(contenido procedimental) y un vehiculo metodol dgico
parael aprendizaje significativo de contenidos matemé-
ticos (Contrerasy Carrillo, 1997).

Lapropuestade ensefianza-aprendizaje de nuestro estu-
dioseaplico en el IESRondadelaciudad deLleidacon
alumnosde 3° de ESO. Laseleccion de este nivel educa-
tivo serealiz6 porque, en el proyecto curricular dedicho
centro, el contenido delaproporcionalidad esta ubicado
en este nivel. El tiempo utilizado paralarealizacion de
la propuesta didéactica se ajust6 a tiempo programado
por el Departamento de Matematicas del centro, un
trimestre académico.

En lineas general es, lapropuesta de ensefianza-aprendi-
zaje se divide en dos partes bien diferenciadas.

a) Una primera parte que tiene como principal objetivo
el aprendizaje del contenido de la proporcionalidad
directa, concretamente se trabajan los contenidos con-
ceptuales de: proporcion, razon y porcentaje.

En estaprimera parte, se plantean problemas cotidianos
sencillosy sefavorece queel aumno aplique, perfeccio-
ney amplie las estrategias de resolucion de este tipo de
problemas adquiridas de maneraintuitivay espontanea-
mente en la vida cotidiana. Para resolver estos proble-
mas se enfatizo el uso de la estrategia especifica del
«célculodel operador funcional» y el caso especifico del
célculo del «valor de la unidad» (Vergnaud, 1983).

b) Unasegundaparte, quetieneun dobl e objetivo: por un
lado, favorecer el aprendizaje de estrategias de resolu-
¢ion de problemas numéricos compl g os sobre propor-
cionalidad directa; y, por otro lado, la utilizacion signi-
ficativa de los contenidos matematicos previamente
trabajados en laresolucion de problemas cotidianos. En
esta segunda parte de la propuesta se plantea la resol u-
cion de problemas cuyo enunciado presenta situaciones
problematicas amplias, que implican la seleccion y la
articulacion de diferentes procedi mientos de resolucion
para encontrar la solucién al problemay vinculadas al
entorno cotidiano del alumno. Asi, el enunciado del
problema hace referencia a conceptos de lavida diaria,
como, por eemplo: el IVA, valoracion delas condicio-
nes de diferentes préstamos bancarios, lainterpretacion
de facturas de luz, gas, teléfono, € cédlculo de una
némina o la organizacion de una fiesta.

El tipo de respuesta que se pide a alumno para solucio-
nar € problema combinalarespuesta de tipo numérico
y larespuesta detipo verbal. En todosos problemas, |a
respuestadetipo numérico no esunfin en si mismo sino
un instrumento para razonar y justificar la toma de
postura del alumno ante la situacion planteada en el
problema. Asi, por ejemplo, el alumno debe decidir y
justificar en qué tienda decide comprar unos productos
rebajados, qué coche se comprariaen funcién del coste
econdmico en los proximos afos, como puederebajar la
factura de la luz de su casa en funcion del uso y del
consumo de diferentes electrodomésticos... En nuestra
opinién, esta toma de postura razonada desde un punto
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Cuadro |

Ejemplo de un problema de la propuesta didactica (Anexo |. Adaptado de Pifarré, 1998, pp. 111-112). Ejemplo de unatranscripcion del proceso
de resolucion del problema de una pareja de alumnos.

iORGANIZAMOS UNA FIESTA!

Imagina que quieres organi zar una cena en tu casa con 8 amigos. Tienes lalista de losingredientes acomprar. V uestro presupuesto es reducido. Dos
amigos te ayudan a organizar lafiesta. Entre los tres habéis recogido las ofertas de tres supermercados cercanos. Teniendo en cuenta estos precios,
realizalos calculos necesarios paradecidir dondey como comprareislos productos necesarios paralafiesta. Nosotroste proponemos| asdos opciones

siguientes:

a) Si comprastodos|osproductosen un mismo supermercado, ¢en qué supermercado os salelacompramas econémica? ¢En qué porcentaje osresulta

mas barato?

b) Si entrelostresorganizadoresdelafiestaosrepartislalistadelacompray cadauno compralos productosen el supermercado que estdn méasbaratos,

¢cudl seriael coste total de lafiesta?, ¢cuanto dinero os ahorrariais respecto ala opcién anterior?, ¢qué porcentaje de ahorro supone?

Lista de productos a comprar

1 k de espaguetis; 750 c/c de tomate; 700 g de carne picada; 200 g de queso rallado; 2 pollos; 600 g de patatas fritas; 2 k de pan; 1 k de pastel;

51 de coca-cola; 3| de limonada.

PRECIOS DE LOS PRODUCTOS A COMPRAR DE LOS TRES SUPERMERCADOS

SUPERMERCADO A SUPERMERCADO B SUPERMERCADO C
200 g espaguetis 250 g espaguetis 400 g espaguetis
104 Pta. 88 Pta. 168 Pta.

250 c/c tomate 150 c/c tomate 125 c/c tomate
200 Pta. 75 Pta. 85 Pta.

1k carne picada 1/2 k carne picada 1/4 k carne picada
850 Pta. 425 Pta. 238 Pta.
200 g queso rayado 250 g queso rallado 100 g queso rallado
360 Pta. 550 Pta. 180 Pta.
1 pollo 1 pollo 1/2 pollo
350 Pta. 389 Pta. 178 Pta.
150 g patatas fritas 100 g patatas fritas 85 g patatas fritas
159 Pta. 106 Pta. 95 Pta.
1k pan 1/2 k pan 1k pan
250 Pta. 189 Pta. 249 Pta.
1 pastel 1 pastel 1 pastel
1200 Pta. 999 Pta. 1099 Pta.
33 c/c coca-cola 11 coca-cola 1,51 coca-cola
56 Pta. 190 Pta. 290 Pta.
11 limonada 33 c/c limonada 25 c/c limonada
175 Pta. 38 Pta. 35 Pta.
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de vista matematico puede facilitar el aprendizaje de
estrategias de resolucién de problemas, especial mente
las de evaluacion y de valoracién del proceso de resolu-
cion y de los datos numéricos obtenidos, asi como
aumentar la funcionalidad y significatividad de los
contenidos mateméti cos aprendidos.

En el cuadro | se presenta un ejemplo delos problemas
planteados en la propuesta didéactica.

Caracteristicas del proceso de ensefianza-aprendi-
zaje de estrategias cognitivas y metacognitivas de
resolucion de problemas

Con €l objetivo de conseguir quelos alumnos resuel van
con éxito los problemas compl ejos que sele plantean en
la segunda parte de la propuesta didéactica, se hadisefia-
do un proceso de ensefianza-aprendizaje que guia el
aprendizaje de estrategias generales (de tipo cognitivo
y metacognitivo) y de estrategias especificas de resol u-
cion de problemas. Los elementos méas importantes y
que, desde nuestro punto de vista, definen y ejemplifi-
can el proceso de ensefianza-aprendizaje disefiado son
lostres siguientes: a) el disefio de un material didactico
formado por un conjunto de instrucciones-guia y de
cuestiones sobre diferentes aspectos del proceso de
resolucion de un problemay que denominamos como
hojas para pensar el problema (Pifarré, 1998); b) la
planificacion y utilizacién por parte del profesor de
estrategias de ensefianza de modelaje y de autointerro-
gacion; y c) el disefio de un contexto de aprendizaje que
favorece laresolucion de problemas de manera colabo-
rativa entre parejas de alumnos. A continuacion pasa-
mos a exponer las principales caracteristicas de estos
tres elementos.

a) La guia Hojas para pensar €l problema

El material didactico Hojas para pensar el problema
tiene como principal objetivo guiar y enriquecer el
proceso deresolucién del problema. En este material se
plantea al alumno diferentes interrogantes, indicacio-
nes y sugerencias sobre los posibles procedimientos a
utilizar para resolver el problema. De este modo, este
material didactico ha sido disefiado para ser una ayuda
externa gque el alumno utiliza mientras resuelve el pro-
blema.

Concretamente, laguiase estructura en cinco apartados
0 estrategias generales que la investigacion en resol u-
cion de problemas ha observado en los expertos cuando
resuelven un problema. Las cinco estrategias generales
trabajadas en la guia son: a) entender y analizar el
problema; b) planificar un plan de resolucién; c) or-
ganizar los datosy el plan de resolucion en un cuadro
dedoble entrada; d) resolver el problema; y €) evaluar
el proceso de resolucion del problemay el resultado
obtenido.

Cada estrategia define un objetivo general que el alum-

no puede al canzar realizando diferentes procedimientos
en funcién de las caracteristicas del problema. Para
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enfatizar el concepto de estrategia como la definicién
deunobjetivoy laplanificacion, seleccion eimplemen-
tacion de diferentes procedimientos para alcanzarlo,
cada estrategia general se acompafia de un icono que
resume eilustrael objetivo general aconseguir en cada
momento.

En el cuadro Il se presentan dos ejemplos de la guia,
concretamente, los interrogantes, indicacionesy suge-
renciassobrelosposiblesprocedimientosautilizar para
entender lasituacién planteadaen el problemay evaluar
el proceso y el/los resultado/s del problema.

b) Funcion del profesor y estrategias de ensefianza
utilizadas

Partiendo delarevisidnteoricarealizada, nuestro traba-
jo considera muy importante la funcion del profesor en
el proceso de ensefianza-aprendizaje de estrategias de
resolucion de problemas. El profesor debe crear espa-
ciosdeandlisis, discusiony reflexion sobre losdiferen-
tes procedimientos de resolucion de problemas utiliza-
dospor él mismoy por losalumnoscomouninstrumento
Gtil paraque el alumno observe, identifiqueeinteriorice
nuevas maneras de afrontar la resolucion de un proble-
ma, principal objetivo de nuestra propuesta didactica.

Para conseguir este objetivo, y previo al disefio de la
propuestadidéctica, |os profesores del departamento de
matematicas que participaron en nuestro estudio reali-
zaron un seminario de formacién del profesorado orga-
nizado por el Instituto de CienciasdelaEducaciondela
Universidad de Lleida, en lamodalidad de formacion a
equipos de docentes de centros de secundariay de una
duracion de 30 horas.

Bésicamente, dos fueron los objetivos aconseguir en el
seminario. Por un lado, formar a los profesores en los
diferentes métodos de ensefianza de estrategias de reso-
lucién de problemas. Y, por otro lado, disefiar e imple-
mentar una propuesta didactica sobre esta temética que
se adecuara a las caracteristicas del centro (principal-
mente, disefio curricular, caracteristicas delos profeso-
resy delos alumnos, y recursos didécticos del centro).
De este modo, los profesores no realizaban una pro-
puesta impuesta externamente sino que ellos seleccio-
naban y organizaban los contenidos en funcién de los
objetivoseducativosfijadosen el seminarioy sedisefia-
ban las actividades de acuerdo con las caracteristicas de
su contexto educativo.

Lametodologia utilizadaen el aulapor el profesor para
la ensefianza-aprendizaje de estrategias de resolucion
de problemas se ha basado, principalmente, en el desa-
rrollo de los cuatro métodos siguientes:

— Instruccion directa: Introduccion de la guia Hojas
para pensar el problema. El profesor conlaayudadeun
retroproyector presenta las caracteristicas de la guiay
se establece un dialogo con el grupo-clase en el que se
valora, por un lado, los procedimientos que la guia
propone y gue ya son utilizados por los alumnos (co-
nexioén con los conocimientos previos de los alumnos)
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Cuadro |1
Pautas para analizar y para evaluar el resultado y el proceso de resolucién del problema.

Lee el enunciado del problema. Subraya los datos mas relevantes: ¢Qué te pide el

1) Entender el problema problema? ¢Qué datos del enunciado son |0S MaS iMPOrtantes? .........coceevveeererereeierennas

¢Qué te pide el problema? ;Qué tienes que encontrar? ;Ddénde tienes que |legar?

¢Has conseguido encontrar la solucién del problema?

¢Por qué? Justificatu respuesta explicando losindicadores en que te basas para saber si has

5) Evaluar el resultado del problema conseguido hallar la solucién al problema.

Haz un gréfico con los principales datos del problema (datos del enunciado y datos que tu
has calculado). ¢Cémo puedes explicar la evolucién que siguen los datos en el gréfico?

¢Algunade las partes del problema se podria calcular de alguna otra manera?...............
CCOIMO? .ottt ettt b et b s e b et e bk e e s e e b et b e b e R e s e b e et e e b et et bene bt ene e eban
Repasa los célculos que has realizado. ¢Has encontrado algin error? ..

¢DEQUELIPO A EITOr SEIAA? ...t

¢Cbémo puedes evitar en el futuro cometer este tipo de error?

y, por otro lado, se especula sobre las ventajas y los
inconvenientes de realizar |os procedimientos que pro-
pone la guia.

— Instruccion guiada: Modelaje por parte del profesor
sobre como utilizar la guia como instrumento de ayuda
para pensar y resolver €l problema. En este método, el
profesor piensa y resuelve un problema en voz ata
realizando las diferentes acciones que se proponenen la
guia. El profesor escribe y realizatodas las acciones en
unatransparencia 'y con el uso de un retroproyector.

El profesor debe mostrar delante de los alumnostodo el
proceso de pensamiento y como larespuesta alas dife-
rentes preguntas e indicaciones de la guia le ayudan a
conseguir el objetivo planteado en el enunciado del
problema.

—Instruccidn guiaday autointerrogacion: El profesor y
los alumnos resuelven conjuntamente el problema. A
criterio del profesor y de manera periodica, cuando la
mayoriade las parejas han realizado unade las estrate-
gias propuestas en la guia, €l profesor y los alumnos
discuteny valoran lasdiferentesaccionesrealizadasy la
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respuesta a las preguntas propuestas en la guia. Final-
mente, por consenso entretodo el grupo-clase, seanotan
en la transparencia del profesor |as respuestas mas ade-
cuadas.

Parael desarrollo de este método de ensefianza son muy
importantes las preguntas y el guiaje que realice el
profesor. Por este motivo, € grupo de profesores de
mateméticas, en las sesiones del seminario, resolvia
conjuntamente |os problemas a plantear alosalumnosy
se proponian un conjunto de preguntas aformular y que
podian favorecer el hecho de que éstos se plantearan
cuestiones importantes del proceso de resolucion.

— Andlisis y discusion del proceso de resolucion. De
manera progresiva, los alumnos resuelven auténoma-
mentelos problemas. El profesor dinamizael trabajo de
las parejas supervisando su proceso de resolucién y
realizando diferentespreguntasy orientacionesque pue-
den dirigir laresolucion del problema. Finalmente, una
pareja de alumnos del grupo expone los principales
procedimientos utilizadospararesolver el problemay el
resto del grupo analizay valorael procesoy el producto
obtenido.
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¢) Aprendizaje cooperativo

L os alumnos resuelven todos | os problemas planteados
en la propuesta didactica en pargjas y se favorece un
trabajo colaborativo entrelosalumnosconlastresaccio-
nes siguientes:

En primer lugar, los alumnos resuelven el problema
utilizando unasolacopiadel material Hojaspara pensar
el problema. Esta accion pretende conseguir dos objeti-
vos, por un lado, facilitar que los dos alumnos discutan,
reflexionen y lleguen a acuerdos sobre los diferentes
procedimientos para resolver el problema. Y, por otro
lado, favorecer que se establezcan, entre los dos alum-
nos, procesos de pedir y recibir ayuda sobrelos procedi-
mientos pararesolver un problema, procesos que desde
la investigacion educativa realizada en este ambito se
muestran determinantes para potenciar el aprendizaje
entreiguales.

En segundo lugar, el profesor enfatiza la necesidad de
pensar, valorar e implementar conjuntamente los dife-
rentes procedimientos para resolver el problema.

En tercer lugar, se utilizan procedi mientos de evaluacion
en pareja, tanto durante el proceso de ensefianza-aprendi-
zajeenel quelosdosmiembrosdelaparejadeben exponer
conjuntamente al resto de compafieros de la clase como
han pensado y han resuelto el problema, como al final del
proceso deensefianza-aprendizajeen el queunapartedela
prueba escrita de evaluacion se realiza en pargjay se
evalUa el proceso de pensamiento seguido.

EVALUACION DEL PROCESO DE APREN-
DIZAJE DE ESTRATEGIAS COGNITIVAS
Y METACOGNITIVAS DE RESOLUCION
DE PROBLEMASY PRINCIPALES RESUL -
TADOSOBTENIDOS

A continuacién, vamosaanalizar algunosdelosresulta-
dos obtenidos en un estudio educativo que ha utilizado
las caracteristicas de la propuesta de ensefianza-
aprendizaje que presentamos en este articuloy en el que
participan 60 alumnos (tresgrupos-clase) detercer curso
de ESO dd instituto de secundaria IES Ronda de la
ciudad de Lleida. Los alumnos pertenecen a un nivel
sociocultural medio-bajo.

El estudio se realizo en tres fases 0 momentos: evalua-
cion inicial, intervencion o realizacion de la propuesta
didéactica durante un trimestre de clase (30 horas de
clase, aproximadamente) y evaluacion final. Las prue-
basde evaluacion inicial y final consistieron en lareso-
lucion de siete problemas sobre proporcionalidad, cinco
de los cuales se resolvian individualmente y dos en
pareja. La formacién de las pargjas de alumnos para
realizar la propuesta didacticay las pruebas de evalua-
cion serealizan a partir de la puntuacion obtenidaen la
resolucion individual deloscinco problemasdelaprue-
badeevaluacidninicial. Se agrupan losalumnosen tres
tipos de parejas: homogéneas altas, homogéneas bajasy
heterogéneas.

Lacorreccion delaspruebasdeevaluacioninicial y final
se ha realizado con una pauta en la que se detallan los

Figural
Puntuaciones medias obtenidas por |os alumnos en laresolucién individual y en pareja en las pruebas de evaluacién inicial y final.

La puntuacion méaxima de | os problemas resueltos individualmente es de 5 puntos y la puntuacion méxima de | os problemas resueltos en pareja
es de 2 puntos.

Resultado del aprendizaje

—

35 :

3 :

25 :
‘-E 2 = — ndividual
51’5 . [—®—Parga

Inicial

Pruebas de evaluacion

Final
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criterios de evaluacion de cada problema. Cada proble-
mase puntiiade 0 al. Paragarantizar lafiabilidad dela
correccién de las pruebas, e 25% de éstas han sido
corregidas por un sistema de dos jueces. El andlisis
estadistico delosresultados obtenidos por losdosjueces
se harealizado mediante la prueba estadistica de corre-
lacion de Pearson. La fiabilidad entre los dos jueces es
muy alta: las correlaciones se sitlian entre 0,86 y 1.

Losresultadosobtenidosen referenciaal nivel de apren-
dizgje después de redizar la propuesta didéctica son
muy positivos, tal y como seobservaenlafigural. Seha
realizado una comparacién de medias aplicando una
t-student de SPPSy se observa un incremento estadisti-
camente significativo respecto al nivel de aprendizaje
inicial, tanto en la resolucion individual de problemas
(t (1,59) = 8,93; p = ,000) como en la resolucion de
problemas en pargja (t (1,59) = 5,65; p = ,000). Este
resultado nos permite afirmar que las caracteristicas de
la propuesta didéactica inciden positivamente en el pro-
ceso de aprendizaje de los alumnos.

A pesar de los buenos resultados conseguidos, somos
conscientes de que los alumnos no han finalizado el
aprendizaje delos contenidos mateméti cos delapropor-
cionalidad, yaqueresuel ven correctamente alrededor de
un 50% de los problemas de la prueba de evaluacién
final. Desde nuestro punto de vista, y siguiendo a Rico
(1997), explicamos este resultado por el hecho dequeel
proceso de aprendizaje de un contenido matemaético
dificil, como es el de la proporcionalidad, necesita de
claves de procesamiento continuados nunca esta total-

mente acabado, y, por lo tanto, no se puede dar por
finalizado su dominio en un periodo breve de tiempo,
como el que hemos utilizado en nuestro trabajo.

Con el objetivo de conocer las caracteristicas del proce-
so de resolucién de los alumnos que han participado en
nuestro estudio después de seguir lapropuestadidactica
disefiada, se recogen datos a partir de la grabacion en
video del proceso de resolucion de un problema de la
prueba de evaluacion final de 6 pargjas de alumnos: 2
parejas homogéneas altas, 2 homogéneas bgjasy 2 hete-
rogéneas. Las parejas son escogidas al azar entre la
muestra total de alumnos. Posteriormente, la informa-
¢iOn grabada se transcribe en unos protocol os que reco-
gen simultdneamente las accionesy las verbalizaciones
delosdosaumnos; en el anexo | sepresentaun ejemplo
de una transcripcion.

Finad mente, secategorizalainformaciongrabaday transcrita
en funcion delas diferentes categorias elaboradas en un
instrumento de eval uaci 6n especificamente disefiado en
nuestro estudio, y que pasamos a exponer a continua-
cion. El proceso de categorizacion se harealizado utili-
zando un procedimiento de toma de decisiones por
consenso entredosjueces. El procedimiento utilizado ha
sido el siguiente: en primer lugar, a partir de lavisuali-
zacion del video y de lastranscripciones, |os dos jueces
categorizan, por separado, €l proceso de resolucién de
una parejaeninterval os aproximados de 20 minutos. En
segundo lugar, los dos jueces contrastan |a categoriza-
cion realizada y en los segmentos en que se observan
diferencias se llega a un acuerdo por consenso.

Figura 2

Porcentaje de tiempo en que los alumnos realizan una estrategia cognitiva y metacognitiva durante la resolucién de un problema en pareja
de la prueba de evaluacion final.

Estrategias cognitivas y metacognitivas

ANALISIS PLANIFICACION

EJECUCION

Categorias

METACOGNICION

NO-ACCION

REVISION
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Sehautilizado este procedimiento dadalaimposibilidad
dedefinir previamente todas|as posiblesaccionesqueel
alumno puederealizar pararesol ver el problemaporque,
si bien en cada categoria se ha definido el objetivo
general quedirigelaaccion del alumnoy algunasdelas
diferentes acciones que €l alumno puede realizar para
conseguir este objetivo, éstas no son las Unicas.

En nuestro trabajo se utilizan cuatro categorias cogniti-
vas que, en lineas generales, corresponden alas estrate-
giastrabajadasenlaguiaHojasparapensar el problema
y que pretenden describir las diferentes acciones que
realizan los alumnos para resolver el problema. Las
categorias utilizadas son las siguientes:

— Andlisis. El alumno divide el problema en componen-
tesmaésbasicos, examinay buscalasrelacionesentrelos
diferentes elementos. El alumno realiza acciones como:
leer, releer, seleccionar datos, anotar datos del enuncia-
do, representar datos del enunciado.

— Planificacién. El alumno organiza el proceso de reso-
lucién del problema. Se realizan acciones como: selec-
cionar laestrategiageneral de resolucion del problema;
tantear o explorar posibles acciones para resolver el
problema; explicitar un conjunto de procedimientos or-
denados a gjecutar; organizar los datos o las acciones
gue realizara para resolver el problema.

— Ejecucion. El alumno realiza un conjunto de acciones
y de procedimientos matematicos para resolver € pro-
blema. EI alumno realiza acciones como: ejecutar un
procedimiento matemaético (correcto o incorrecto), rea-
lizar calculos, introducir o copiar datos.

— Revision. El alumno realiza acciones para controlar,
revisar la validez del proceso de resolucion o de los
resultadosque vaobteniendoy detectar posibleserrores.
El alumno realiza acciones como: cuestionar verbal-
mentelavalidez de algun resultado o del procedimiento
deresolucion; buscar erroresde formapoco sistematica;
revisar demanerasistematicalosdatosintroducidos, |os
procedimientos de resolucion utilizados y los calculos
matemati cos realizados.

Nuestro trabajo también ha analizado en qué acciones,
pararesolver el problema, el alumno presenta procesos
metacognitivos con la categoria metacognicion.

En esta categoria se han codificado las dos vertientes
cléasicas en el estudio de la metacognicién: el conoci-
miento declarativo sobre la propiaactividad cognitivay
el conocimiento relacionado con la gestion, la regula-
ciény el control de los procesos cognitivos implicados
en la resolucion de una tarea (Flavell, 1992; Marti,
1995). Los indicadores utilizados en nuestro estudio
para codificar la categoria de metacognicién son los
siguientes: a) reflexiones sobre el enunciadoy laestruc-
tura del problema; b) reflexiones sobre |as capacidades
del alumno pararesolver el problema; y c) reflexioneso
comentarios sobre el proceso deresolucion o bien cuan-
do se observa que € aumno realiza una accién de
manera consciente, controlada o regulada.
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Como se observaen lafigura2, losresultados obtenidos
en referenciaalas caracteristicas del proceso de resolu-
cién del problema analizado muestran, en primer lugar,
que los alumnos de nuestro estudio utilizan un elevado
numero de estrategi as encaminadas a obtener unarepre-
sentacion significativa del enunciado del problemay a
planificar el proceso deresolucion —se dedicaaestetipo
deestrategiasalrededor de un 15% del tiempo empleado
pararesolver el problema. Un gran nimero de estudios
muestra, por un lado, la importancia de este tipo de
estrategias para conseguir resolver un problemay, por
otro lado, el incremento de este tipo de estrategias
después de un periodo de instruccion especificamente
disefiado para conseguir este objetivo (Lester, 1985;
Schoenfeld, 1985, 1992; Delclos y Harrington, 1991;
King, 1991, 1997; entre los més destacados).

En segundo lugar, observamos que |os alumnosde nues-
tro estudio no utilizan estrategias de revisién y valora-
ciondel procesoy del resultado obtenido en el problema.
Desde nuestro punto de vista, dos argumentos explica-
rian este resultado. Por un lado, se trata de estrategias
complejas que deben adaptarse a las caracteristicas es-
pecificas del problema, del proceso de resolucién con-
cretodel alumnoy delosdiferentes «subresultados» que
éste va obteniendo. Este hecho dificulta también su
ensefianza en grupos clase relativamente numerosos.
Por otro lado, la complejidad de este tipo de estrategias
requiere de periodos de Instruccion largos en el tiempo,
continuados y en los que se resuelvan problemas de
diferentes campos teméticos. En nuestra opinion, nues-
tro trabajo hainiciado |a ensefianza-aprendizaje de este
tipo de estrategias, pero seria necesario continuar el
proceso iniciado con el trabajo y laresol ucién de probl e-
mas sobre otros contenidos mateméati cos.

En tercer lugar, los alumnos de nuestro estudio presen-
tan un componente metacognitivo en un elevado nimero
de las accionesrealizadas pararesolver el problema—se
dedicaaestetipo de estrategias alrededor de un 23% del
tiempo—; es decir, los alumnos realizan paradas, re-
flexiones o comentarios sobre el proceso de resolucion
del problemay muestran mas consciencia y control de
este proceso. Como hemos sefialado en este articulo,
diferentes estudios también muestran laimportancia de
las estrategias metacognitivas para conseguir resolver
con éxito un problema (L ester, 1985; Schoenfeld, 1985,
1992; King, 1991, 1997).

Finalmente, queremos sefialar que el andlisis de los
resultadosobtenidospor losalumnosdelostresprofeso-
res que han participado en nuestro estudio presenta
algunas diferencias, aungque éstas no son estadistica-
mente relevantes. Uno de los tres profesores consigue
gue susalumnos obtengan mejoresresultadostanto en el
nivel de aprendizaje como en el uso de estrategias de
resolucién de problemas. Desde nuestro punto de vista,
dos argumentos explicarian este hecho. Por un lado, la
amplitud y ladiversidad delos problemas planteados en
la propuesta didactica y de las estrategias heuristicas
trabajadas en la guia para pensar los problemas han
propiciado una actuacion no uniforme del profesorado.
Este hecho también se observa en otros trabgjos de
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formacién del profesorado realizados en este ambito
(Puig, 1996). Por otro lado, las diferencias en las carac-
teristicas de los profesores (p.e., creencias y actitudes
antelaensefianzade estrategi as de resol ucion de probl e-
mas, estrategias de direccion del grupo clase, modelos
de ensefianza 0 experiencias previas), las cuales no han
sido estudiadas en nuestro trabajo, son variablesimpor-
tantes que también inciden en el nivel de aprendizaje de
los alumnos.

CONCLUSIONES

A modo de consideraciones finales, queremos destacar
por un lado que nuestro trabajo hamostrado la posibili-
dad de mejorar |as estrategias para resolver problemas
delosalumnos de ESO y laincidencia positiva que este
aprendizaje tiene en su rendimiento en el area de las
matematicas. A pesar de ello, somos conscientes que
paraobtener mejoresresultados, tanto en el rendimiento
como en el aprendizaje de estrategias de resolucion de
problemas (tanto generales como especificas), deberia
continuarse lalinea de trabgjo iniciada en nuestro estu-
dio con el disefio de propuestas didacticas que versen
sobre otros contenidos matematicos.

Por otro lado, nuestro trabajo hamostrado laincidencia
positiva, en el aprendizaje de los alumnos, de cuatro
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elementos de la propuesta didactica analizada y que,
desde nuestro punto de vista, tendrian que estar presen-
tesen el disefio de propuestas de ensefianza-aprendizaje
que tengan como objetivo mejorar el proceso y las
estrategias pararesolver problemas mateméticos de los
alumnos de ESO: a) contextualizar 10s problemas a
resolver por el alumno en situaciones cotidianas de su
entorno; b) utilizar métodos de ensefianza que hagan
visibleslas acciones pararesolver un problema, proceso
poco conocido desde el punto de vista del alumno;
¢) disefiar diferentes tipos de materiales didéacticos que
guien la seleccion, la organizacion, lagestiony el con-
trol de los diferentes procedimientos para resolver un
problema; y d) crear espaciosdediscusiony dereflexidn
alrededor de este proceso como, por ejemplo, el trabajo
en pequefios grupos o en parejas.

NOTA
! Ensefianza secundaria obligatoria.
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Anexo |

Ejemplo de unatranscripcion del proceso de resolucion del problema de una pareja de alumnos.

TIEMPO VERBAL / NO VERBAL ACCIONES
Entrevis- Alumno 1 Alumno 2 Alumno 1 Alumno 2
tador
0-2 0'- 2" Sittalahoja 0'-2' Lectura
en el centro, individual,
lecturaindividual, en silencio
en silencio.
2'04" Tenemos que
sacar el porcentaje.
2'15" [Leeenvoz alta]
2'06"' [Continta
230" De descuento. El porcentaje... leyendo
Esto eslo que [Piensa] en silencio.]
tenemos. [ Sefiala
los datos del problema.]
2'40" ¢Y si hacemos
2 -4 un cuadro?
2'45"’ Miralo que hace
el compariero. 2'45"" [Coge una
hoja en blanco,
dibuja un cuadro de
doble entrada con
cuatro columnas.
Escribe como
etiquetas: Precio
340" Ahoraescribimoslos actual, precio
datos, luego restamos 'y rebajado, descuento.]
calculamos el porcentaje. 350" Vale. Yo te dicto.
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