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Los modelos mentales que subyacen a la resolucion de problemas
algebraicos: un estudio transversal’

Inés Elichiribehety*
Maria Rita Otero*
Maria de los Angeles Fanarot

RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio transversal, desde una perspectiva cognitiva, acerca de los
marcos de resolucion que utilizan (N =264) sujetos enfrentados a dos problemas mateméticos en
el ambito escolar. Para explicar el funcionamiento cognitivo de los sujetos, con relacién a las
representaciones que usan para razonar y al modo en que lo hacen, se emplea como referencial, la
Teoria de los Modelos Mentales Johnson-Laird (1983, 1990a, 1990b, 1996). Se describen las
resoluciones aritméticas y algebraicas realizadas por los sujetos de acuerdo con el afio escolar al
que pertenecen; que se interpretan como la ejecucién de modelos mentales vinculados a cada uno
de esos marcos. Los resultados muestran que un porcentaje elevado de sujetos de cada afio escolar
construye modelos mentales para comprender y resolver los problemas planteados.

ABSTRACT

In this paper a transversal study is presented, from a cognitive outlook, about the solving
frameworks used by (N=264) students faced to two mathematical problems at school. Johnson-
Laird’s Theory of Mental Models (1983, 1990a, 1990b, 1996) is used as a reference, to explain
students’ cognitive operation with relation to the representations they use and the way they do
it. The arithmetic and algebraic solutions carried out by students according to the level they
belong are described. They are interpreted as the performance of mental models linked to
each of those frameworks. The results show that a high percentage of students of each level
build mental models to understand and solve the problems posed.

RESUME

Dans ce travail on présente un étude transversal a partir d’une perspective cognitive sur les
cadres de résolution que les étudiants (N=264) utilisent face 4 deux problémes mathémati-
ques dans I’ambiance écolier. Pour expliquer le fonctionnement cognitif des étudiants, en
rapport aux représentations qu’ils utilisent pour raisonner et la fagon dont ils le font, on
emploie comme référence la Théorie des Models Mentals Johnson-Laird (1983, 1990a, 1990b,
1996). On décrit les résolutions arithmétiques et algébriques que les étudiants réalisent, selon
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’année écolier dont il appartient, et on interpréte comme 1’exéeution. des models mentals
rapporté a chacun de ces cadres. Les résultats montrent. q'un. pourcentage trés haut d’étu-
diants de chaque année écolier construisent des models mentals pour comprendre et résoudre
les problémes que I’on pose.

RESUMO

Se apresenta um estudo transversal, fundamentado numa perspectiva cognitiva, sobre os pa-
drdes de resolugio de problemas que (N=264) os sujeitos utilizam quando s#o presentados dois
problemas matematicos, no dmbito escolar. Para explicar o funcionamento cognitivo dos su-
jeitos, com relagdo as representagdes que utilizam para raciocinar e ao modo como o fazem,
emprega-se como referencial a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983 1990a,
1990b, 1996). As resolugdes aritméticas e algébricas realizadas pelos sujeitos sda descritas
conforme a série escolar que freqiientam e interpretadas como a execugdo de modelos men-
tais vinculados a cada um desses padrdes. Os resultados evidenciam que uma percentagem
elevada de sujeitos de cada série escolar constrbem madelos mentais para compreender e

resolver as problemas.

1. INTRODUCCION

En este trabajo presentamos un estudio frans-
versal, desde una perspectiva cognitiva, acer-
ca de los marcos de resolucion que utilizan
sujetos enfrentados a dos problemas matema-
ticos en el dmbito escolar. Los modos de re-
solucion son las manifestaciones externas de
las representacnones internas (mentales) que
las personas construyen para razonar, Las
caracterfsticas de las representaciones exter-
nas que se emplean para favorecer el proceso
de comprensidn y, en consecuencia, la cons-
truccion de representaciones mentales adecua-
das, serfan aspectos relevantes que es preciso
considerar. Una formulacién rigurosa para
explicar el funcionamiento cognitivo huma-
np, con relacién a las representaciones que

usamos para razonar y al modo en que lo ha-

cemas, es la Teoria de los Modelos Meutales
para el razonamiento de Johnson-Laird (1983,
1990a, 1999b, 1996).

La pertinencia y potencialidad de esta teoria
para la investigacién en enseflanza de lascien-
cias ha sido establecida por trabajos pioneros

en este campo (Greca, 1995; Grecay Moreira,
1996a, 1996b; Moreira, 1998; Greca y
Mallmann, 1997; Greca y Moreira, 1998;
Moreira y Lagreca, 1998; Greca y Moreira,

- 2000; Greca y Herscovitz, 2000)y por otros

que les sucedieron adoptando el mismo
referencial (Otero, 1998; Otero y Banks Leite,
1998; Rodriguez Palmero, 2000). En parti-
cular, este trabajo continia el iniciado por

Otero (1998a, 1998b, 1998¢) en el area de

Matematica, que realiza una investigacion con
el objeto de identificar modelos mentales en
la resolucién de problemas a lo largo de toda
la escolaridad media.

Las dlﬁcultades en la ensefianza y aprendiza-
~ je del algebra en la escolarldad obligatoria

estan le_]os de ser resueltas por esta razén ha
sido necesario buscar nuevos referentes ted-
ricos para dar cuenta de los procesos cog-
nitivos involucrados en el aprendizaje del
algebra en la escuela media. Nos interesa ana-
lizar las representacnones que usan los suje-
tos para razonar y el modo en que lo hacen,

‘cuando tienen que resolver dos problemas gue

usualmente se emplean en el ambito escolar.
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De acuerdo con la Teoria de los Modelos
Mentales de Johnson-Laird (1983), compren-
der el enunciado de un problema y resolverlo
efectuando inferencias, supone la construc-
ci6én de un tipo pamcular de representacxén
mental, que se denomina modelo mental. Se-
gun Johnson-Laird, las personas utilizan mo-
delos mentales para razonar. “Un modelo
mental es una representacion internd de in-
formaciones que corresponde, andlogamente,
al estado de cosas que se estdn representan-
do, sea cual sea el mismo. Los modelos men-
tales son andlogos estructurales del mundo”
{Moreira, 1999, p. 7).

Los modelos mentales del mundo pueden ser
construidos como producto de 1a percepcion,
del discurso, de la interaceién social y de la
experiencia interna manifestada en la habili-
ded del sujeto para construir modelos a partir
de sus componentes primitivos, o de mode-
los andlogos que ya poseia. Por lo tanto, todo
nuestro conocimiento del mundo dependeria
de nuestra capacidad de-construir modelos
mentales: Las restricciones para la construc-
cion de esos modelos derivan de cémo con-
cebimos la estructura del mundo, de las
relaciones conceptuales que gobiernan la on-
tologia de lo real y de la necesidad de mante-
ner el sistema libre de contradicciones
(Johnson-Laird, 1983, p. 430).

Como se ha seflalado: “Johnson-Laird cons-
truye su teoria postulando un-modo analégico
de razonar, en oposicion a la utilizacion de
proposiciones y reglas de inferencia. El
constructo Modelo Mental, es.consubstancial
a este modo de razonamiento. Al corroborar
empiricamente las predicciones realizadas,
Johnson-Laird establece la existencia de
Modelos Mentales como representaciones
mentales diferenciadas estructural y fun-
cionalmente de las proposiciones e imdgenes”
Otero (1999).

Cuando una persona comprende un suceso
real o un evento-discursivo, es capaz de cons-
truir una representacién mental significativa,
sélo si tiene un conocimiento mas general de
esos acontecimientos. En términos de Piaget,
dirfamos que la comprensién depende del
marco asimilador que posea el sujeto y en tér-
minos de Ausubel, afirmamos que dependera
de la presencia de los subsumidores necesa-
rios en su estructura cognitiva.

Quien comprende el-enunciado de un proble-
ma, lo hace con base en informaciones, per-
cepciones y representaciones vinculadas al
hecho en s, al contexto o situacioén en la que
el suceso tiene. lugar y a:lo:que podriamos
denominar presupuestos: cognitivos: persona-
les con relacién-al problema, que dirigen :la
recuperacion de representaciones de-la me-
moria para construir un'modelo mental de la
situacién (Van Dijk, 1992).-Sin. embargo, los
modelos mentales y las representaciones que
se construyen como parte del proceso de com-
prension; no son necesariamente los mas ade-
cuados.- En cualguier caso, dichos modelos
influyen sobre las conceptualizaciones pos-
teriores y sobre las representaciones internas
y externas generadas a partirde ellos. En par-
ticular, influyen sobre los Marcos de Resolu-
cion en los que se expresa la solucion del
problema.

Para esta investigacién se utilizaron proble-
mas precedidos por diferentes estudios
exploratorios. El primero pertenece a una se-
rie de tres, utilizados para indagar si los
parametrps.en una ecuacion funcionan como
variable did4ctica (Elichiribehety et al., 1995)
y, en consecuencia, provocan la necesidad de
procedimientos algebraicos en la resolucnén
de problemas.

El segundo fue abordado por Otero (I998a
1998b, 1998c), quien realizé un estudio
cognitivo dirigido a mostrar que los alumnos
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encuentran modos de resolucién que pueden
ser explicados a partir de la Teorfa de los
Modelos Mentales Johnson-Laird (1983,
1990a, 1990b, 1996). “En un estudio trans-
versal acerca de los modelos ejecutados des-
de los 12 hasta los 18.afios en la resolucion
de un problema complejo; encontramos que
los sujetos evalian el modelo para unset dado
de valores, parten siempre de un ejemplo par-
ticular que reune las caracteristicas del mo-
delo, es decir el pensamiento basado en
modelos:maneja lo general como si fuera
particular’ . (Otero, 1999). También identifi-
¢6 modelos correspondientes a los marcos
aritméticos y algebraicos, encontrandose que
aparecen. en todo el rango de la escolaridad
media. Estos trabajos. exploratorios posibili-
taron seleccionar los problemas, reconocer los
modelos mentales vinculados a las estrategias
de resolucién y contribuir al marco tedrico
para la ensefianza-aprendizaje del algebra en
el ambito escolar.

Presentamos resultados de las estrategias de
resolucién y de los modelos mentales que.in-
ferimos estan ligados a.ellas, de acuerdo con
el afio escolar al que pertenecen los sujetos
en yna poblacién.de N = 264, correspondien-
tes a tres escuelas de:la.ciudad de Tandil. E]
rango de edad.es de 13 a 18 afios.

2. PREGUNTAS DE LA
INVESTIGACION

1. ;Pueden inferirse las caracteristicas de los

modelos mentales que ejecutan los suje-

“tos de cada afio escolar para resolver cada
problema? - e

Problema 1:

2. (A qué marcos de resolucién se vinculan
tales modelos segiin el afio escolar?

3. METODOLOGIA Y DISENO
DE LA INVESTIGACION

Disefitamos.un estudio transversal que abarca
los cinco afios que corresponden a la escuela
media en el Sistema Educativo Argentino. Se
solicit6 a todos los alumnos, entre otras ta-
reas, que resolvieran dos problemas en for-
ma individual y anonima.

Se escogieron tres escuelas del radio céntrico
de la ciudad de Tandil que tienen dos y tres
turnos, en los cuales funcionan todos los ni-
veles de la escolaridad. En la eleccion nos
interes6 que los cinco afips funcionaran en la
misma dependencia, que los establecimien-
tos tuvieran tradicién escolar y fuesen nume-
rosos y abiertos.a los diferentes segmentos
sociales. Se seleccionaron al azar tres divi-
siones de cada aflo y siete sujetos de cada.una
sin tener en cuenta su desempefia en Mate-
mética. En el momento de la seleccién los
alumnos cursaban el tercer trimestre. De esta
manera se constituy6 una poblacion efectiva
de N = 264 sujetos que abordarian varias ac-
tividades; la, presentacién actual es una de
ellas. Los alumnos recibieron los dos proble-
mas que se muestran a continuacién con la
indicacién siguiente,

“Explica cémo resuelves el problema y deja
todas tus cuentas e intentos de solucion en la
hoja, no te preocupes por la prolijidad. Nos
interesa todo tu razonamiento, aun cuando
creas que no estd correcto.”

Pablo y Javier?”

“Pablo tenia 30 varillas todas iguales (no sabemos la longitud). Javier tenfa 40 varill
kainbién todas iguales y cada una medfa 4 metros més que las de Pablo. Poniendo una varilla
continuacién de la otra se forman 1000 metros. ;Cuénto media cada una de las varillas d
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Problema 2:

“Se desea ubicar un grupo de alumnos en aulas: Si se distribuyen 40 alumnoy =
por aula quedan 25 y-si se ubican 42-por aula queda un alumno sin ubicar)
Calcular el nimero de alumnos y de aulas que se dispone.”

4. FORMULACION
Y DESCRIPCIONDE |
CATEGORIAS DE ANALISIS

Una vez obtenidos los registros, realizamos un
primer analisis para clasificar los N = 264 pro-
tocolos disponibles. Se definieron las catego-
rias y sus respectivas subcategorfas mismas
que pueden observarse en la Tabla 1.

5. PRESENTACION Y DISCUSION
DE DATOS

5.1 Cantidad de Problemas Abordados

La categoria Cantidad de Prbblen_zas Abor-
dados se registra con el objetivo de conocer
cuéantos problemas intentaron resolver los

sujetos. Esta categorfa no se vincula con las.

estrategias de resolucion; tampoco si son o
no correctos los resultados que obtienen los

sujetos. Sélo interesa si intentan'abordar nin-
guno, uno, o los dos problemas.

Sé clasificaron cuatro subcategorias: No Abor-
da Ninguno (NING), Aborda s6lo el Proble-
ma 1.(SOLO P1), Aborda sélo el Problema’2
(SOLO P2) y Abordan los dos Problemas

' (ADOS). El Grafico 1 desagrega los resulta-

dos obtenidos para cada afio escolar al que
pertenecen los sujetos. Los porcentajes
que apareCen en este grafico asignan.el 100%
al total de sujetos pertenecientes a cada afio

- eseolar considerado.

Los resultados muestran que la subcategoria
No Aborda nguno (NING) de los dos pro-
blemas, se registra en toda fa ‘escolaridad.
Las bajOS porcentajes seé éncueritran en Oc-

tavo y Noveno Afio y aumentan considera-

blemente en Primero, Segundo Polimodal y
Quinto Afio. En este ultimo, es elevado el

CANTIDAD DE PROBLEMAS ABORDADOS N=264

100%
E -
3}
g W%
2
“w%
Py S :
OCTAVO N=81 NOVENO Ne=§2 PRIMERO POLIMODAL SEGUNDO POLIMODAL QUINTO AM Neds
Neds . E
WNO ABORDA NINGUNO (NING) - COABORDA SOLO EL PROBLEMA 1 (SOLOPY) - -
OABORDA SO\.Q EL PROBLEMA 2 - @ABORDA LOS DOS PROBLEMAS
(SOLO P2) (ADOS)
Grdfico 1
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NING: (No aborda ninguno)

CANTIDAD DE PROBLEMAS N - —
ABORDADOS o | SOLO P1: (Aborda sélo el Problema 1)
C (SOLO P2: (Aborda sélo el Problema 2)
RDOS: (Aborda los dos Problemas)
ARIT: (Resuelve sélo en el marco aritmético)
MARCOS DE, RESOLUC[ON‘ [ ALGE: (Rgsuelve s6lo en el marco algebraico) -~ < & <~ °
ROSES -AMBOS: (Resuelve en el marco aritmético y en‘el angalw)
NING: (No resuelve en ninglin marco)
SFE1: (Formulan la ecuacion pero no operan)
RESOLUCION ALGEBRAICA L e
DEL PROBLEMA 1 S 0CE1:(Operan con ecuaciones mal formuladas)

FEOI: (Formulan y.operan la ecuagidn de manera cprrécta)
"| VER1: (Vificulan escasas relaciones del problema)

AR BRSNS R AR ES

gﬁ:%cnlggmﬁ?mmq‘ Dinl gggn la divisién para resolver el problema)
o A RAUMLL (Reducen‘a 14 unidad mal) -
_..|ALGOL: (Usan el enunciado para buscar alworﬁnﬁﬂ *’
I
RAUBY: (Reducen a la umdad para_encontrar el resultado
correcto)

‘SFE2 (Formulan la ecuacnén pero no operan)

Ty

RESOLUCION ALGEBRAICA| . L
DEL PROBLEMA 2 FRRe ;QCEg;{(Qperan con ecuaciones mal formnladas)

v coo .7 | FEO2:(Formulan y operan la ecuacién.de -manera-correcta)
‘ ' VER2:(Vinculan-escasas reliiciones det'problema)

TR

RESOLUCION ARITMETICA
DEL PROBLEMA 2 REP2: (Resta recursiva)

RMT?2: (Resuelven medlante dos tablas)
"FANA2! (Modi:io de Ana) g

Tabla 1

3

némero de sujetos que no resuelve ningin - La subcategoria Aborda sélo el problema 2

_(SOLO R2) registra porcentajes muy bajos
' .77 en Octavo, Primero Pollmodal y Quinto

La subcategoria Aborda sdfo el Problema 4 Aflo. ' -

(SOLO P1) también se presenta en foda la

escolaridad; el porcentajees alto en Peinero  La subcategorfa dbordan los.dos Problemas

Polimodal y -apéna$ inferior en Sggu“ﬂdo (ADOS] registra porcéntajes elevados en to-

Polimodal. Los bajos porcentajes se eficuen-  dos los afios. Independientemente de que las

tran en Octavo, Noveno y Quinto Afio. _,i»,}r.e‘s‘oluciones sean o no correctas, los datos
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estarian indicando que los sujetos construyen
algun modelo mental para representar y dar
significado al discurso. Los indicadores més
altos se presentan en Octavo y Noveno Aflo,
seguidos por Quinto, Segundo y por Primer
Afio Polimodal, respectivamente.

Son muchos mas, los sujetos que abordan los
dos problemas en Octavo y Noveno Aflo, que
en los afios restantes. El origen de estos re-
sultados, se deberfa a que los méas pequefios
estan impedidos de buscar relaciones con los
contenidos escolares que ain no poseen y uti-
lizan la estrategia que tienen disponible. En
cambio, los sujetos de mayor edad probable-
mente consideran que las estrategias de reso-
luci6n de los problemas estén yinculadas con
contenidos escolares. Como no pueden actua-
lizarlas exitosamente optan por no exteriori-
zar la resolucién en ningiin marco.

5.2 Marcos de Resolucién

Se establece la categoria Marcos de Résolu-
cion con el objetivo de describir a qué mode-
los mentales responderfan los marcos de
resolucién que ejecutan los sujetos para
ambos problemas. De acuerdo con los proto-
colos registrados se clasificaron cuatro
subcategorias: Resuelve sélo en el Marco Arit-
mético (ARIT), Resuelve sélo en el Marco
Algebraico (ALGE), Resuelve en Ambos
Marcos (AMBOS) y No resuelve en Ningin
Marco (NING). ‘

El analisis que se realiza en esta instancia es
clasificar a 1bs sujetos de acuerdo con el mar-
co que utilizan para resolver los problemas.
Lamodalidad Resuelve sélo en el Marco Arit-
mético (ARIT) identifica a los sujetos que
intentan solamente este marco represen-
tacional. La subcategorfa Resuelve sélo en el
Marco Algebraico (ALGE) reconoce a los
sujetos que intentan tmicamente este marco
de resolucién.

—

La subcategoria Ambos Marcos (AMBOS)
caracteriza a los sujetos que utilizan un mar-
co distinto para cada problema. Son pocos los
casos que emplean mas de un marco represen-
tacional para el mismo problema. Sélo se han
encontrado algunas producciones icénicas y/
o verbales que en su mayorfa acompaiian al
desarrollo aritmético, por esta razén las cla-
sificamos dentro del Marco Aritmético. El
Grafico 2 desagrega los resultados correspon-
dientes a la categoria Marcos de Resolucion;
segtn el afio escolar. Los porcentajes que apa-
recen en este grafico corresponden al total de
los sujetos pertenecientes a cada afio escolar
considerado.

Tanto el marco aritmético como el algebraico

“estan presentes en toda la escolaridad. El
_marco aritmético prevalece en Octavo, No-

veno y Segundo Afio Polimodal sobre el mar-
co algebraico. En Primer Afio Polimodal no
se encuentra una marcada diferencia entre
ambos marcos y sélo en Quinto Afio predo-
mina el marco algebraico sobre el aritmético.

Entre puntas, los resultados indicarian que el
marco aritmético desciende “en favor de” un
incremento del marco algebraico cuando se
consideran ambos problemas. Esta tendencia
se: interrumpe s6lo en Segundo Afio de
Polimodal, en el que se advierte una paridad
con los resultados de Octavo Afio, tanto en el
marco aritmético como en el algebraico.

Los datos mostrarfan que a lo largo de
la escolaridad no se encuentra el predominio
de un solo marco. Seria deseable que el mar-
co algebraico tuviera una frecuencia cada vez
mayor en el transcurso de la ensefianza
obligatoria, porque constituye un saber de
enorme relevancia en la sociedad del cono-
cimiento. La importancia de este saber jus-
tifica su inclusién como contenido escolar.
Lamentablemente, la utilizacién-del marco
algebraico no es espontédnea ni inmediata
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MARCOS DE RESOLUCION CON RESPECTO AL ANQ.QUE CURSA N=264

OCTAVO N=51

Noveno N-ez PRI ;
i POLIMODAL N-« POLIMODAL N=88

qum'ro ARO
N=49

EGUNDO .

EEIAN?METm MGEBRNCO .’AMBOS ﬂARfCOS ININGUNO
SIS GRificd?

complejos para traducnr el enunclado;y:é)"(-
presar algebralcamente las relaclones de los
prOblemas S L e T s e

La subcategor{a Na reswé!ve en. nmgain mar-
to (NING), sé encuelitra en'toda la escolari-
dad. Los menores porcentajes’ ‘corrésponden
a'Octavo 'y Noveno  Afio'y aumentsn en for~
ma eonaxderab% e’n k!s cursOs supenores

Los datos estarian mdlcando que la mayoria
de los sujetos, independientemente de la edad,
emplean distintas estrategias cognitivas para
resolver, los problemas. Utilizar una estrate-
gia determinada implica que el estudiante la
tiene;a sy.disposicidn, aunque la reciproca no
es ciorta. S¢ guiere destacar.que los sujetos
pueden hagcer, bastante mas de lo, que como
peofeseres solemos suponer. El marco de re-
solucién que acaba siendo adoptado se vin-
cylarfa con- los modelos mentales que cada

uno-es capaz de.construir.. Es decir; con las

estrategias de comprehéién del discurso ycon
la-capacidad de sostener mas de un modelo
en la memoria de trabajo.

El procgsamiento dgl discurso es un progeso
de nauraleza estratégica, en el cual una re-
presentacian mental en la memoria es cons-
truida a partir.de representaciones.internas y
externas can el abjeto de interpretar y enten-
der el dxscurso de otro. Los procesos estra-
téglcos .comg el progceso de comprensién del
enunciado de los problemas, no tienen garan-
tia de éxito ni proporcionan una representa-
cidn unica del texto; las estrategias aplicadas
son comae, hxpétesns operaclonales eficaces
acerca de Ja estructura y agmﬁcado del dis-
cursoy puedm ser seﬁaladas como incorrec-
1as en procesos postenores (Van Duk 1992,

p,23), Cuando. ademés de comprender el dis-
CUISO $¢ pretende que s¢ produzca una for-
mulaci6n en lenguaje algebrauco yse resuelva
el problema la dificultad para. los sujetos cre-
ce considerablemente.
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6. DESCRIPCION DE LOS
RESULTADOS PARA CADA
PROBLEMA

Los gréficos 3 y 4 representan porcentualmen-
te la cantidad de resoluciones algebraicas,
aritméticas y la ausencia de respuesta en cada
afio escolar para cada problema. Con relacién
a esta tltima posibilidad, es notable la dife-
rencia encontrada entre el primero y el segun-
do de los problemas.

Para Octavo y Noveno Afio la ausencia de
respuesta en el segundo problema es mayor
que la correspondiente al primer problema y
asciende a porcentajes elevados en los tres
ultimos afios. Estos resultados revelan que €l

segundo problema presenta mayor diﬁcultad'

para los sujetos. Es sorprendente, al menos a
primera vista, que estudiantes de cursos su-
periores se inhiban mas de responder. ; Co6mo
podria explicarse que quienes tienen mayor
“capacidad cognitiva” y mas tiempo de
escolarizacién sean ala vez quienes parecen

encontrarse en peores condiciones para resol-
ver los problemas?

Una respuesta hipotética a la pregunta ante-
rior, se relaciona con el hecho de que cuando
los sujetos de cursos superiores resuelven, lo
hacen exitosamente, cualquiera que sea el
marco. Estos resuitados se analizaran a partir
de la secci6n 6.1.

Probablemente los que no responden inten-
tan vincular estrictamente la respuesta a los
problemas con los conocimientos escolares.
Como no encuentran la relacién buscada y
no consiguen actualizar los contenidos reque-
ridos, que si han sido abordados en algiin
momento de la escolaridad como se prescribe
en el curriculo y en estudios de esta misma
investigacién que estan siendo procesados,
estos sujetos optan por no responder para no
correr el riesgo de equivocarse. A veces los
alumnos consideran que una “respuesta ma-
temdtica requiere de formulas” (Otero, 1998).
Esto también se observa en nuestro trabajo,

RESOLUCIONES ALGEBRAICAS Y ARIMETICAS PROBLEMA 1 N=264
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RESOLUCION ARITMETICA Y ALGEBRAICA DEL PROBLEMA 2-N=2264 .
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por ejemplo en el protocolo A7(18:V). Los
sujetos mé4s. pequefios, y por lo tanto menos
influenciados por el “cuerpo teérico” residual
de la instrucci6n, intentarian resolver “a su

aire”, sin considerar las lnterferencms de es-

tas informacionés context'dales

En Octavo Afio predomina el marco aritméti-
co sobre el algebraico para ambos problemas.
Son pocos los sujetos que consiguen cons-
truir modelos mentales para el problema de
las varillas en el marco aritmético. Los que
optan por el marco algebraico logran mode-
los funcionales de la situacién. Para el pro-
blema de las aulas muy pocos optan por el
marco algebraico. En su mayoria eligen
el marco aritmético con modelos apropiados
para encontrar la solucién.

Para Noveno-‘kfio predonﬁ;:a el marco
algebraico en ¢l problema de las varillas. Son

pocos los sujetos que logran modelos- adecua--

dos. En el marco aritmético no consiguen
construir modelos mentales apropiados para

encontrar la solucién al problema. En cam-
bio, para el:problema de las aulas los sujetos
adoptan en su mayorfa y con éxito el marco
aritmético. Si bien son muy pocos los que
resuelven algebraicamente, éstos consiguen
formular y operar la ecuacién de manera co-
rrecta. '

En Primer Afio Polimodal para el problema
de las varillas, los resultados muestran que
prevalece el marco algebraico sobre el arit-
mético. Son pocos los sujetos que constru-
yen modelos mentales adecuados en ambos
marcos. Para el problema de las aulas, los
escasos sujetos que resuelven logran construir
modelos mentales adecuados del problema.

. Para Segundo Afio Polimodal el marco arit-

mético prevalece sobre el algebraico en am-
bos problemas. En el problema de las varillas,
los resultados muestran la construccién de
modelos mentales apropiados tanto en el mar-

.60 aritmético como algebraico. Si bien son

muy pocos los sujetos que abordan el proble-
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ma de las aulas, los que lo hacen en el marco -

algebraico, formulan y operan la ecuacién de
manera correcta. Quienes adoptan el marco
aritmético, también elaboran modelos adecua-
dos para este problema.

Los intentos de resolucién de los sujetos de
Quinto Afio se producen mayoritariamente en
el marco algebraico para ambos problemas.
Son pocos los sujetos que abordan el primer
problema usando el marco aritmético; es
destacable que lo hacen con éxito. Los por-
centajes mds elevados de no respuesta para el
primer problema pertenecen a los sujetos de
Quinto Afio. Quienes responden el problema

de las aulas, tanto en el marco algebraicq.

como aritmético, construyen modelos men-
tales apropiados para explicar las relaciones
del problema.

Para responder las cuestiones planteadas en
este estudio transversal, se analizaron los
problemas por separado y de acuerdo, con el
marco utilizado.. Se construyeron cuatrg ca-
tegorfas: Resolucion Aritmética del Proble-
ma 1, Resolucion Algebraica del Problema
1, Resolucion Algebraica del Problema 2 y
Resolucion Aritmética del Problema 2. Pre-
sentamos a continuacién las respuestas dis-
criminadas para cada problema de acuerdo
con las subcategorfas sefialadas.

6.1 Resoluci6én Aritmética del Problema 1
(RAR1)

Para esta categorfa definimos cinco subcate-
gorfas para el primer problema: Vinculan Es-

casas Relaciones del problema (VERT),

FEligen la division para resolver el problema
(DIV1), Reducen ala unidad mal (RAUM),
Usan el enunciado para buscar algun algo-
ritmo (ALGO1) y Reducen a la unidad para
encontrar el resultado correcto (RAUBI1).

El Gréfico 5 describe la categoria Resolucidn
Aritmética del Problema 1 (RARI) con sus
respectivas subcategorfas de acuerdo con el
aflo escolar al que pertenecen los sujetos in-
dagados. Las cantidades que aparecen deba-
jo de cada afio escolar en el eje horizontal
indican el numero de sujetos que abordan el
problema de las varillas utilizando el marco
aritmético. El eje vertical sefiala la cantidad
de sujetos clasificados en cada subcategoria.

Son muy pocos los sujetos de Quinto Afio que

abordan el primer problema en el marco arit-
mético, mientras que la mitad de los sujetos
pertenecientes a Segundo Aflo Polimodal op-
tan por este marca. Tambxén es lmportante la
cantidad de sujetos de Octavo y Noveno que
eligen el marco aritmético; disminuyendo en
Primero Polimodal.

A partir del grafico se observa que la
subcategoria Vinculan escasas relaciones de!
problema (VER1) se presenta en toda la es-
colaridad. Esta subcategoria identifica a los
sujetos que realizan operaciones de manera
confusa, indicando que comprenden parcial-
mente el enunciado y estructura del proble-
ma. La subcategoria (VERI) reconoce un
modelo mental muy precario o limitado; por-
que los sujetos relacionan sélo algunos ele-
mentos del problema. Esta categorfa se
ejemplifica con el protocolo de A1(13:8)",
quien asigna la medida de 4 metros a las vari-
llas de Pablo y 8 metros a las de Javier. La
unica relacién que el protocolo permite infe-
rir es que las varillas de Javier miden 4 me-
tros mds que las de Pablo. Sin embargo, como
consideramos que presenciarhos algin pro-
ceso comprensivo, se decidio consxderarlo un
modelo mental.

La subcategoria Eligen la divisién para re-
solver el problema (DIV1) se presenta en toda

! Se designa a los sujetos con las siglas Al, A2, etc., seguidas por paréntesis que indican la edad y el

afo que cursan, respectivamente.
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CIREDUCEN A LA UNIDAD Y ENCUENTRAN EL RESULTADO CORRECTO (RAUBA)
[DUSAN EL ENUNCIADO PARA BUSCAR ALGUN ALGORITMO (ALGO?)

[JREDUCEN A LA UNIDAD MAL (RAUPH)

DJELIGEN LA DIVISION PARA RESOLVER EL PROBLEMA (DIV1)
CJVINCULAN ESCASAS RELACIONES DEL PROBLEMA (VER1) -
- Grdfico5

la escolaridad. La estrategia, de elegir la di-
visién, es caracteristica de Octavo, Noveno'y
Primer Affo Polimodal. Estos sujetos no pue-
den implementar’1a relacién de diferencia
entre las longltudes deé las’ vanflas y su estra-
tegia se basa en reallzar una d1vis16n La
subcategoﬂa describe a qulenes facen una
divisién para comenzar a resolver, ‘conside-
ran 1a longitud total (1000 m)'y Iuego lel-
den: algunos por el fotal de vanllas (70) como

se observa en A2(17:D); otros, por las varillas

de Javier (40), como en el caso de A3(18:11).

Al resolver no tienen en cuenta la diferencia :

entre ambas varillas, s6lo al expresar el re-
sultads. Esta subcategorla permite inferir una
evoluci6n en la complejidad de los modelos
mentales que ejet:utan los su1etos

A continuacién s¢ presentan dos protocolos
correspondientes a esta subcategoria. Es
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Figura 1
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destacable que el trabaJo de A2(17 I) se en-
cuentra entre las escasas praducciones que
utilizan dlferentes marcos de resolucion: ver-
bal, pictorico y aritmético para un mismo pro-
blema. Cabe sefialar que en ningun caso se
encontraron resoluciongs en el marco geomé-
trico. En este estudio, algunos sujetos emplea-
ron el marco aritmético para un problema y
el marco algebraico para el otro, pero no pro-
ducciones mixtas para un mismo problema.
El uso simultinec de més ‘de un marco es una
caracteristica de los “expertos”, que deberfa
propiciarse en el &mbito escolar.

En orden de complejidad creciente, se regis-
tra un tercer modelo basado en la considera-
cion de la diferencia entre las medidas de

las varillas y en la estrategia de reduc-

cién a la unidad. Se ha diferenciado en las
subcategorias Reducen a la unidad mal

(RAUMVI) y Reducen a la unidad y encuen-

tran el resultado correcto (RAUBl) En es-
tos casos, los su_;etos mu,ltlpllcan 4 m x 40
y restan el valor que resulta de la longitud
total.

La. suboategoria RAUMI presente sélo en
Noveno Aﬂo se caracteriza por constituir una
versién fallida de la estrategia de reduccién a
la unidad, porque los sujetos dividen por la
cantidad de varillas de Pablo (30) en lugar de
dividir por (70). El protocolo de A4(15:9)
evidencia la ejecucidn-de un modelo mental
incompleto caracteristico de quienes no
pueden establecer todas las relaciones del pro-
blema. El modelo identificado con la sub-
categoria RAUMI, es similar al modelo
construido por los sujetos clasificados en la
subcategoria Operan con ecuaciones mal for-
muladas (OCEl). Como se observara en
A11(15:9), las estrategias son las-mismas, s6lo
cambia el marco utilizado.
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También se encuentra en toda la escolaridad
la subcategoria.Usan el enunciado para bus-
car algin algoritmo (ALGO1). En nuestros
datgs, como muestra ¢} Gréfico 5, esta

subcategoria es caracteristica de Quinto Afio. ~

La estrategia consiste en utilizar el enuncia-
do como un algoritmo, que deriva en yn pro-
cedimiento iterativo de busqueda de la
solucién.

El uso reiterado de esta estrategia para valo-
res diferentes consume mucho tiempo y po-
siblemente supera la capacidad de carga de la
memoria de trabajo, que se reduce cuando
todos los intentos'se diiothn, como'lo muestra
el protocolo de AS(13: 8) qile descnbe esta
subcategoria. ol

El su;eto comienza probando con dos nume-
ros tuya diferencia es cuatto multlplica 30 y

501

40 respectivamente, y controla los resultados,
reiterando el proceso y deteniéndolo cuando
la suma total da 1000, Es claro-que A5(13:8) .
tiene en cuenta simultdneamente todas las
relaciones del problema, y las representacio- |
nes que elabora como parte del proceso de |
comprensién del enunciado constituyen un :
modelo mental de la situacién, que lo condu-
ce a la solucién correcta.

Finalmente, en los tres tltimos afios de la es-
colaridad se presenta la subcategorfa Reducen
alaunidady encuentran el resultado correcto
(RAUBI), que predomina en Segundo Afio
Polimodal, en Quinto ‘Afio, y en menor pro-
porci6n, en Primer Afio Polimodal. El proto-
colo de A6(16 II) se propone como ejemplo

El procedumento utilizado por los sujetos
comlenza de 1gual manera que el antenor des-
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crito en (RAUM]I). Estos sujetos se distinguen
porque al dividir lo hacen por el total de vari-
llas (70), reduciendo a la unidad. Al resulta-
do le suman cuatro e indican que es lamedida
de la varilla de Javier y venﬁcan el resultado.

Los protocolos mastratian que cuando los
sujetos no pueden 1 reafizar una traduccion del
enunciado del problema en el marco alge-
braico, emplean el aritmético y tienen en cuen-
ta todas las relaciones del problema.

Se observa que las relaciones que ejecutan los
sujetos para resolver el problema se encuen-
tran muy préximas a las correspondientes a
la formulacién algebraica. En consecuencia,
constituirian un excelente punto de partida si

se estuviera dispuesto a consnderar lo que

piensan los alumnos

6.2 Resolucién Algebraica del Problema 1
(RALY) )

Para describir. las resoluciones en el marco

algebraico, se adoptan subcategorias comu-~*
nes en ambos problemas. Para el problema I
las subcategorias son: F ormuIan Ia ecuac:én‘

pero no operan (SFE), Operan con ecua-
ciones mal formuladas (OCE1) y Formulan
y operan la ecuacion de manera correcta

(FEO1) y se presentan en el Grafico 6. Las
cantidades que aparecen en el eje horizontal
debajo de cada afio escolar representan el
numero de sujetos pertenecientes a ese afio
que abordan el problema algebralcamente
Con relacién al Gréfico 2, se observa que 1a
mayor(a de los sujetos pertenecnentes a No-
veno y Quinto Affo (mas de [d mitad del to-
tal) optan por el marco algebraico para
resolver el primer problema. En Primero
Polimodal los sujetos que eligen:el marco
algebraico es mayor que los que escogen el
antménco Mfentras que en Octavo y Segun-
simodal es pequefio el nimero de
sujetos qut! optan por el marco algebraico.

'La subcategoria F. ormylan la ecuacidn pero

no operan (SFE1) se enguentra presente en
Octavo, Noveno y Quinto.Afio. Esto indica-
rfa que los sujetos comprenden el discurso
porque transforman el enunciado verbal en
formulacién algebraica, pero no consiguen

‘operar con ecuaciones.

Los siguientes protocolos ejemplifican esta

'subcategdtia se observa que los sujetos pue-
‘den f formular la eCuaclén pero abandonan su

resolucién. El sujeto AT(18: V), quien cursa
el ultimo afio de la escolaridad secundaria,
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luego de plantear el sistema exphca que se
resuelve por. tgualdad ¥ esos metodos pero
no lo sé hacer”. Es de destacar que A7(1 8:V)
es ¢l tinico caso encontrado que plantea un
sistema de ecuamones para el pnmex proble-

RESOLUCION ALGEBRAI

ma. Como se ha dicho, los SUjetOS de aflos
superiores buscan identificar 10s problemas
con los contenidos que han aprendido en la
escue]a ‘De igual modo, A8(13 8), sujeto que
cursa Octavo Aﬂo formula la ecuacxén y eon-

CA DEL PROBLEMA 1 N=122
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tinda con estrategias aritméticas; asigna un
valor para x y al comprobar, se da cuenta de
su error y abandona la resolucién.

La subcategorfa Operan con ecuaciones mal
SJormuladas (OCE1) se presenta en toda la
escolaridad. Los indicadores més elevados se
encuentran en Noveno Afio y Primer Afio
Polimodal, en menor propor¢ion en Quinto
Afio y con cantidades similares de sujetos en
Octavo .y Segundo Afio Polimodal. Esta
subcategorfa se relaciona con la comprension
pareial del discurso-o con errores de sintaxis.
Es el caso de A9(14:9) quien aparentemente
olvido el paréntesis al plantear la-ecuacion, o
solo consider¢ la diferencia para una sola

varilla. Luego, cuando resuelve, supone que
todas las varillas son iguales y formula la
ecuacion de manera incorrecta. Sin embargo,
cuando escribe la respuesta expresa la dife-
rencia de las varillas. :

Los sujetos establecen algunas relaciones del
problema para formular la-ecuacién, operan
y en algunos casos al escribir el resultado,
aparece la idea de la diferencia entre las vari-
llas, como se observa en Al0(16:1I). En el
protocolo de A3(18:1I) presentado en la reso-
lucién aritmética para la subcategoria (DIV1)
se observé la misma estrategia que en
A10(16:11), 1a diferencia reside. en. el marco
utilizado. .
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El protocolo de A11(15%9) corresponde a un
sujeto que cursa Noveno Afio; S¢ obsérva gque
establece algunas relaciones del:probléma, &
otras las considera como dato:: “Las varillas
de Javier miden 4 metros (como ya habian
dicho)”. En consecuencia, formula la‘ ecua-
ci6n s6lo'para Pablo, tiene en cuenta Ta dife-
rencia de las varillas de Javier-para su
resolucion y considera como'dato que fa va-
rilla de Javner mrde 4 metros:

La Uitima subcate’goria Formulan y operan
la'ecuacton de manera correcta (FEO1) se
encuentra ‘én toda la escolaridad, con ‘in-
dicadores muy altos en Octavo, Segundo
Polimodal y Quinto Afio. En esta subcategoria
se identifica un modelo adecuado con respec-

to a los anteriores, que lleva al resultado cor
rrecto. Los sujetos comprenden el enunciado

del problema con base en informaciones y
conocimientos algebraicos que pueden recu-
perar para construir un modelo mental de la
situacién. : :

Este modelo contiene los elementos del pro-
blema, las relaciones entre ellos, las infor-
maciones requeridas para implementar la
formtilacién (incégnita, variable, ecuacion,
operacion) sintcticaalgebraica, las relaciones
de transformaci6n entre los elementos-y rela-
ciones propiamente dichas en el problema y

su expresion algebraica: Es evidente que este
modelo es mucho més complejo que los que
subyacen a las fonnulacwnes aritméticas.

C‘uande I&s su;etbs pueden ademés exphcltar
el enunciado ‘del problema en el lenguaje
algebraico, ejecufan sucesivas revisiones
recursivas del modelo que contribuyen a su
réformulacién: La explicitacion es'una parte
del proceso de ‘explicacién que-evidencia un
nivel de comprension que podrfamas deno-
minar algebraico. Si también se produce la
verificacion;: 'de fiuevo se revisa en forma
recursiva &l modelo interno y'posiblemente
se producen reformulaciones o-confirmacio-
nes del propio modelo interno y de sus pre-
dicciones. Por tanto, en nuestros protocolos

;Ia ver;ﬁcacmn se con51dera un mdlcador de

comprensxén

Un modelo de la complejidad resefiada pue-
de ser sostenido en Ja Memoria de Trabajo,
gracias a que el algebra opera “mediante el
trazo escrito de ciertos.usos de la memoria
humana permitiendo, ademds, la explicita-
cion y la manipylacion de la estructura del
problema tratado” (Gascén, 1999, p. 79).

-Ciertos protocolos evidencian diferentes ni-

veles de competencia algebraica. Esto se ma-
nifiesta en la manera de resolver, el modo de
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RESOLUCION ALGEBRAICA DEL PROBLEMA 2 N=52

18

16

14

12

10

CANTIDAD DE SUJETOS

2

OCTAVO N=§ NOVENO Nw14

PRIMERO

SEGUNDQ QUINTO ANO N=17

POLIMODAL N=8  POLIMODAL N=7
B FORMULAN Y OPERAN LA ECUACION DE MANERA CORRECTA (FEO2)
00 OPERAN CON ECUACIONES MAL FORMULADAS (OCE2)
8 FORMULAN LA ECUACION PERO NO OPERAN (SFE2)

Grdfico 7

embargo, quignes lo hacen tienen un alto gra-
do de competencia algebraica como se ob-
serva en el Gréfico 7. El mayor nimero de
sujetos:que aborda el problema de las pulas
en el marco algebraico se presenta en Quinto

Afio, en menor proporcién en Noveno Afio, y

en lgs otras cursos son muy pocos los sujetos
que eligen.este marco de resolucién.. .

Los pocos sujetos que intentan resolver en

dicho marco el segundo problema, estaria in-
dicando que para los estudiantes es mas com-
plejo resolver en el marco algebraico el
segundo problema que el primero. Los dos
problemas son descripciones de sistemas o
estados posibles del mundo real que los suje-
tos “mapean” en el proceso de comprension.
Los modelos mentales son representaciones
internas que los sujetos construyen para
representar. las situaciones descritas en los
enunciados. La comprensién que hemos de-
nominado “algebraica” supene modelos in-
ternos de unordéii de" complejidad muy
superior al nivel de-comprension de 1as rela-
ciones aritméticas.

La subcategoria Formulan y operan la ecua-
cion de manera correcta (FEO2) se presenta
en tada la escolaridad- En Segundo Polimodal
es la xnica subcategorfa encontrada, aunque
50N pocos siijetos optaron. por este marco, los
que lo hicieron arribaron al resultado correc-
to, También. prevalece esta sybcategoria en
Novena y Quinto Afio con indicadores altos
y paridad de resultados entre ellos, seguido
por Primer Afio Polimodal y en menor pro-
porcién por Octavo Aflo.

. Presentamos aqui las producciones de

A14(14:8) sujeto que cursa Octavo Aflo,
mientras que A15(17:V) cursa Quinto
Afio. Como se observa en los protocolos, no
se encuentran marcadas diferencias entre los
sujetos que abordan el marco algebraico. La
ejecucioén del marco algebraico dependerfa
entonces de la existencia de informaciones y
conocimientos que provienen de la ensefian-
za. Si ese conocimiento esta en los sujetos y
lo actualizan, podran resolver la situacion,
independientemente del afio escolar al que

_pertenezcan.
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La subcategoria Opergn con ecuaciones mal )
formuladas (OCE2) ) predomina en Octavo '

Aflo, seguido por Primero Polimodal y en
menor proporcion en Noveno y Quinto Afio.
Se refiere a los sujetos que operan con
ecuaciortes il forrmiladas. La comprensién
parciat del discurso-conduce a ejecutar mo-
delos mefitales que tiéhen en cuenta algunos
elementos del problema quelos sujetos no
pueden integrar en relaciones correctas, se
observd ¢h-A16(17:1) y A17(13:8); unia‘evi
dencia ‘adicional de la falta de comprensién
algebraitd se manifiesta por el hecho de que
14 solucién encbntrada o s relacloha cbﬂ el

Flgura 12 L I T

ConAR R

"Por ﬁt o, 1a Subc gorla Sélo formulan la
ecuicion (Sﬁfﬁ) s&'encuentra s6lo en Octa-

* vo Afio.

6. 4 Resolucién Aritmética del Problema 2
RAR2)’

Para el problema de las aulas clasificamos las
subcategorias: Vinculan -éscasas ‘relaciones
del problema’ (VER2),: Resta recursiva
{REP2), Resuetven mediante dos tablas
(RMT2) y Modelo dé Ana (ANA2). Se en-
contraron estrategias de:resolucién similares
a lasidentificadds por Otero (1998a, 1998b,

enunclado o ’f’-”“ t998t); Queparanuesu‘o estudtoestan repre-
R TAR - U SRR ans
S 4o —

ho = ‘b
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'RESOLUCIQN ARITMETICA DEL PROBLEMA 2 N=109
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_QCTAVON=32 _ NOVENO N=32 _ __ PRIMERO SEGUNDO  QUINTO ANO N=11
POLIMODAL N=13  POLIMODAL N=21
EIMODELO DE ANA (ANA2) .
OO RESUELVEN MEDIANTE DOS TABLAS (RMT2)
. ... WRESTA REGURSIVA (REP2).
y e BVINCUI.AN FSCASAS RELACIONES DEL PRQBLEMA (VERZ)
Grafco8 L ‘

Doaapadabes®t ol st ean gl g
sentadas por las subcategorfas (REPZ)j(
(ANAZ)

e

R hEE T o
En el QGraficq. &=s¢ v;suallzan las subcaw
gorias: anteriores para N = lOQ,su}etog Que
eligieron el marco aritmético para resobver
el segundd/problema, desagregados deacuer-
do.comel afio-escolaral que pertenecen. Gon
relacién:al-total (N = 264) aumentaconside-
rablemente la cantidad de;sujetos.que inten-
tan resolver el segundo problema en el marco
aritmético con respecto al marco algebraico.

Mas de Ta mitad de Tos sujetos de Octavoy

Noveno resuelven en el marco aritmético
Gstg segui ¥ POV Segundo:y Pri-

Wﬂ odal, tlvﬂg S#o
en anto Aﬂp;es menor la cantldad de suje-
tos que intaan.ses vek errel miarco arit-
métlcp

La subcategorfa ﬁdculqn escdsas relaciones
del probIema (VER2), se presenta en los cua-
tro primeros afios de la escolaridad. Las tres
subcatégorias réstantes Resta recursiva”
(REP2), Resuelven mediante dos tablas

ey o

[EER I TS St U P :'5.’ < h’ T

(BMT2) ¥ Madelo de na (ANA2) represen-
tan;medelas mentales de diferente.compleji-
;{ad,,qu R, todas, lg,s casps cppducsn ala

La subsategoria ké'st;i, 'raguéivﬁé’_iikﬁr’i)jés
caragteeistica de Jossujetgs de¢ Quinto Afio,
3sf, comg para Segundo. Afig Polimedal. En

cambiq, para Octavo.y, Noveno.es la subcate-
gorfa menos representativa. El rm)delo que

ejecutan los sujetos para resolver el problema
consiste en una resta recursiva para obtener

“el niiméro de aulas, luego reemplazan y obtie-

nen el nUmero de alumnos como se muestra

‘xe] protoco]o A18(15:9). Este protocolo y

siguientes, muestran la riqueza y potencial
cognitivo que poseen-los sujetos escolares y
que no dpberian ignorarse en Ja ensefianza y el
aprendizaje del lgebra. El esquema 1 mues-

-trala interpretacidn realizada por Otero (1998

1999) del modelo utillzado
!

El sujeto A19( 17:V), quien cursa Quinto Aflo,

“ seftata con “barras paralelas” como ubica los
.25 alumnos que le sobran, quedando uno sin
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prension diferentes?, ;qué tiene uno que no
posee o no actualiza.e] otro? Parece claro.que
quien fue capaz de formular aigebraicamente
comprendié las caracteristicas estructurales
del problema, ya que no es posible obtener la
formulacion a partir de una “waduccion lite-
ral”. Se requiere tomar en-cuenta las caracte-

risticas del “reparto” que se estd efectuando

y al escribir una igualdad, también est4 claro

que se reconoce la invariancia del total de.

alumnos. Ademas, se conece la técnica

operatoria requerida y se tiene la habilidad
de verificar. Por ofra parte, quien resolvi6
aritméticamente también captd las relaciones
del problema, y lo hizo de manera sustantiva
como se reflgja en su protocolo.

La diferencia entre ambos se-puede explicar
a partir. de la teoria de Johnson-Laird. Toda
nuestra: capacidad de comprension depende
de la construccién de modelos mentales, La
comprensiéon puede ser- aritmética o alge-

TS

12 GM! DA 24,

' one
m )

12 avithe, WS

BSOS DOS ALWNOS S| SE Lo MLIAUCH POR W vonse
QUE 0 RaSoLWho Sak carca. D 25 925 POl E¥eree

| ANTES  EACTBM. YR Can
cano mu at MDBLUnA

Lp,cm-nugb! MonwoS B3 IGMAL A ll?.u.m;q, Pok, Autd,ROR
WS L ALoNao QUS SOBRM, 55 1a0N. A,S'o's AL omes

Y AHory ST o8 Bl
es wy 42 p-

Figura 19

193



Revista Latmaq{uncana de Inves,ugacmn en Malemattca Educattva

194

braica, que deriva en la ejecucién de mode-
los mentales aritméticos o algebraicos que
predicen y explican. Las explicaciones de
quienes conocen modelos acitméticos, se
expresan de manera verbal o numérica. En:
cambio, en losiimodelos algebraicostlas ex-
plicaciopes requieren mfonnacmnes,vmcula—
das a las formulaciones y operacnones
algebraicas. Es decir, hay modelos dentro de

modelos. La revision recursiva de estos mo- ~

delos permite a los sujetos seleccionar o acti-
var las estrategias necesarias para interpretar
y resolver los problemas
it

El cuestionamiento de- la supuesta esponta-
neidad, linealidad y simplicidad del proceso
de adquisicién de competencias algebraicas,
es una de las claves para modificar su trata-
miento didactico en el ambito escolar.

El Esquema 2 es una interpretacién que re-

fleja la estructura comun a las resoluciones
prototipicas de A22(14:8), A23(16:11) y
A24015-1). Existe una evidente proximidad
entreda-reschucion de'A23(16:11) ¥1a estruc-
ture e b soudcién. Los grafisnios del-proto--
colo’ soiiequivalentes a'la’ ecuacion; faltyria
escribir el objerérinebgnita. Sinembargo, este-
salto cognitivo que emplea la nocion de va-
riable Ho é§'wiviat, siflo an procesodelargo

aliefito; alique omtribiiyéh de mandéra‘esericial -

loy diversoy- mardes que-aparecen y ta toina
de ‘concikincia. metacognitiva entre To quet

cada' uno represénta conréfacith al problewiy:

La proximidad entre estos procedimientos y
la modelizacién algebraica debe ser percibi-
do por los profesores e institucionalizado para
los alumnos, en pro de una-comprension del

dlgebra como un instrumento al seiviciei*u
" dos corréspondena su]etos que realizan

del trabaja matemauco (Gascbn }99Q).

g

El trabaJo que se haga en el aula no puede

ignorar la indudable riqueza cognitivaque se -
““qué’consideramos adecuados son aquellos

manifiesta en las resoluciones espontane#s de
los alumnos; basadas en un instrumento en ¢l

que ellos son competentes, como la aritméti-

ca y en la capacidad cognitiva de compren-
der y construir modelos mentales funciona- |
les y efectivos del discurso presentado en los
problemas.

7. CONCLUSIONES

~#En paginas precedentes hemos inferido a tra-
"vés' de las producciones de los sujetos, las

caracteristicas comunes de los modelos men-
tales que ejecutan cuando résuelvén los dos
problemas planteados. Un porcentaje eleva-
do de sujetos intenta algun tipo de solucxén,
orientado por los procesos estratéglcos de
comprensién del enunciado, indepéndiente-
mente del afio escolar al qu'e pertenecen.a

Los marcos de resolucién adoptados son las

mamfestaclones externas de las representa-

ciones mentales (internas) que los sujetos

construyen para comprender y resolver. En

todos los segmentos de la escolaridad consi-

derados, 105 sujetos construysn modelos men- .
tales telacionados con-procedimientos

algebraicos y/@aritmétices. Nuestras inferen-

cias:se tefieren a-ldsitaracteristicas comtmes
de’ esos‘tnodelos mentalesy: no-al modelo

metital ‘de utl:sujeto: en particular, que es in--
accesible. La imerpretacion del enunciado del

probleme que realiza cada estudiante genera

mddelod-idivsincraticos, diferentes y perso-

nales-para cada sujeto. Sin embargo, las reso-

léciones permiten:identificar caracteristi¢ds:
comunes en las producciones de los sujetos

de todos los afios escolares.

Se identifican modelos mentales con diver-
sos gradgs de adecuaciéon. Los mas limita-

" ‘opgtaciongs de manera confusa y que repre-

sentan parcialmente algunos elementos del
problema'y pocas relaciones. Los modelos

que conducen a la prediccion del resultado

correcto, tanto en el marco aritmético como
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algebrajco. Para comprender y resolver pro-.
blemas como los planteados.en este trabajo,
se requiere que los estudiantes. construyan
modelos mentales adecuados que les permi-
tan no sélo predecir sino expligar la solu-
cién. Comprender el problema .implica
construir, un modelo mental que serd usado
para predecir y explicar. -

BT v STl

En este trabajo se han identificado proge_sds,

de comprensi6n algebraica y de comprension..
aritmética. Tanto uno como el otro requieren
la construccién de modelos mentales de dife-
rente complejidad y estructura. Los procesos

de comprensién aritmética estan mds. vincu~

lados a la prediccion del resultado y a la cons-
truccién de un modelo que mapea las
relaciones entre los elementos del problema
sin incluir otras relaciones, que podrfamos”
- llamar de segundo orden, y estén orientadas
a la formulacién algebraica. Estos procesos

relaciones de primer ¥ segundo orden, o.qui-
z4s mas de un modelo simultineo, En este caso,
el proceso comprensivo estad guiado no sélo
por los “datos” presentes en.el enunciado, sino
per-las informagiones gemerales vinculadas a

la formulacién y a las aperaciones algebraicas;,

que conducen a expresar. ¢l prablema en len-
guaje ,algebraico ya resolvenle.

Si. b;en el ma:co aritmético y, el algebralco se
encuentran en toda la escolaridad, funcionan
de modo diferente en cada problema. Esta
diferencia se vincularia con la estructura de
los problemas y con la manera en que estan

~formulados. En el primero, que hemos deno-

de comprension aritthética puederi detectarse -

en el aula, cuando casi inmediatamente des-
pués de proponer el enunciado de un proble-

ma, algunes estudiantes.son capaces de «dar..

el resultado» de modo espontinen, Esto.ocu-

rre aun cuando se utilizan cantidades eleva-

das con la intencién de obstaculizar las
resoluciones aritméticas. =, ..

]

Cuando se sohcné al sujeto una exphcac:én N

escrita del modo en que resolvié la prueba de
lapiz y papel, como ocurre en este trabajo, se,
le impulsa a explncntar extel‘namente Como
se ha mostrado, si la comprenslén es antmé-
tica, la explicacion se formulk empleando un
lenguaje numérico y verbal. Presumiblemente
la necesidad de formular una explicacién para

otro, dispara.nuevas ejecuciones recursivas -

del modelo y podria conducir a reformu-

laciones mas ajustadas, sobre todo si el suje-
to interactiia con otros.

El proceso de comprension algebraica estaria
més centrado en la modelizacign del proble-
ma y, en consecuencia, supone un modelo con

minado “el problema de las varillas”, las trans-
formaciones requeridgs Para expresar el
enunciado verbal en forma algebralca
cen mas sencnllas Enel segundq. que dpeho-
minamos$ “problema de las aulas”, las
transformaciones requeridas para resolver en

‘€' marco algebraico serfan més tomplejds. Ea-
consecuencia, muchos sujetos adoptan el'

marco aritmético o desisten de resolver.

Luegp de varios estudios explaratorios con

estas-problemas, en 10s-que s¢ habian identi-
ficado los modelos mentales que atribuimos

alos sujetos, este trabajo se.centr6 en confir-,
. mar su presencia generallzada en toda la es-
‘colarxdad ,empleaudo ‘como . instrumentps

pruebas de léplz y papel. Al parecer, los pro-
cesos de explicitacion son cruciales para con-
segmr que los estudlantes mejoren su
* comprension’ del problema y vuelvan a pro-
ducir élaboraciories del modelo intero.

‘La- explicitacién requiere la ‘manifestacion

-externa en algtn lenguaje, de los intentos de
resolucién del problema. Cuando se resuelve
algebraicamente, la explicitacién es parte de

. la resolucién .y supone la construccién de

modelos mentales complejos, Un primer paso
para conseguir una comprension algebraica
de los problemas pareceria requerir: 1a habili-
dad de explicitar la solucién en lenguajes fa-
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miiliares @lds sujstos, como la aritmética o la
simple verbalizacién, o eft represestbaciones
que los'propios sujetos generen. Sérequiere
revtlorizar los procesos de comprension arit-

mética‘on fugar de desestimarios. La Teoria:

de-los Madetos Mentales permite explicarla

indeterminacitn y'el cuticter estratégico de:

esos procesos, §tie sitt ol recurso.de la 16gich
permiten al sujeto hacerse una idea de la si-

tuacion que ol problems plantea 'y hasta- pre-’

El reconocimiento del caracter estratégico,
indeterminado 'y poco seguro del proceso
compretisivo al qué subyace la construécion
de un'‘modelo mental adecuado, al que nunca
accédemos directamente, exige una revalori-
zaciéh ' de'las resoluciones aritméticas. La !
adopcion de estos principios modificarfa en
gran medida el abordaje did4ctico-de la reso-
lucién de problemas algebraicos, y en esta
direceitn serfa necesarlo plantea: futuras in- |

devirla wldoienmmmeme vesngacmes
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