Marco tedrico de evaluacion en PISA
sobre matematicas y resolucion de problemas

Luis Rico Romero
Universidad de Granada

Resumen:

Este trabajo presenta una interrelacion del marco teérico de la evaluacién pisa 2003 en
matematicas y resolucion de problemas en términos curriculares. Se sostiene que la nocién
de competencia, hilo argumental del estudio, establece un planteamiento funcional de las
matematicas escolares. Esta articulacion tedrica tiene una lectura en términos de objetivos
(competencias), contenidos (matemadticas escolares), metodologia (matematizacion) y evalua-
cion (tareas contextualizadas), cuya coherencia aqui se presenta y valora.

Palabras clave: marco teérico, PISA, matematicas, resolucién de problemas, nocién de
competencia.

Abstract: pisa theoretical framework on Mathematics and problem solving.

This paper introduces a theoretical frame’s curricular interpretation on the mathe-
matics and problem solving PISA 2003 assessment. We claim that the used notions of
competence establish a functional approach to school mathematics. The theoretical
framework has a curricular reading, based on aims (competences), subject (school math-
ematics), methodology (mathematisation) and assessment (contextualized tasks). We
argue its coherence and value.

Key words: theoretical framework, PISA, mathematics, problem-solving, competence
notion.

INTRODUCCION

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) con-
templa una serie de indicadores educativos entre las magnitudes economicas y
de desarrollo que expresan el nivel de vida de una sociedad. Estos indicadores
muestran la calidad del sistema educativo, entre otros, por medio del rendimien-
to de los escolares en una serie de disciplinas bdsicas, que comprenden los domi-
nios de lectura comprensiva, competencia matematica y cientifica; esto se cono-
ce como alfabetizacion de los escolares.

La calidad de la formacion que proporciona un sistema educativo esta relacio-
nada con la relevancia de los fines formativos pretendidos, la eficacia en la con-
secucion de logros y la eficiencia en la gestion de medios y recursos. La nocién
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de rendimiento en educacion trata de establecer la satisfaccion de las finalidades
propuestas, de acuerdo con las disponibilidades de cada institucion educativa.

Para llevar a cabo sus fines relativos al crecimiento sostenible de la economia
y del empleo, asi como una progresion del nivel de vida en los paises miembros,
la OCDE utiliza diversas estrategias, entre las que se encuentran recoger datos y
promover estudios; resulta asi factible publicar informes, analizar resultados y
establecer previsiones para encauzar el crecimiento de los paises miembros. Las
estadisticas y datos ayudan a determinar indicadores, que sirven para cuantificar
magnitudes con las que caracterizar y comparar el desarrollo de estos paises.

Estos indicadores se refieren a magnitudes o porcentajes que marcan la capa-
cidad y el desarrollo alcanzado en las sociedades modernas. Algunos indicadores
sirven para expresar el bienestar de una sociedad; otros se refieren al nivel edu-
cativo y cultural de los paises, base imprescindible de su desarrollo. Los indica-
dores expresan de manera cuantitativa relaciones que tienen significados preci-
sos dentro de un marco conceptual previo.

Conocer en qué medida los jovenes que finalizan la escolaridad obligatoria
estdn preparados para la sociedad del siglo XXI y sus desafios es un empeno de
los paises de la OCDE y un modo de evaluar la calidad de sus sistemas educativos
(Rico, 2005a).

El Programme for International Student Assessment (PISA) se establece para
contribuir al desarrollo de los paises miembros de la OCDE y generar indicadores
del capital en educacion para una sociedad. Tal capital lo constituyen los cono-
cimientos, destrezas, competencias y otros rasgos individuales de sus ciudada-
nos, que son relevantes para el bienestar personal, social y econémico. La infor-
macion procede de los resultados obtenidos en pruebas estandarizadas de papel
y ldpiz que proporcionan los estudiantes de 15 anos y que se llevan a cabo
mediante una evaluacién internacional.

La evaluacion PIsSA pretende obtener informacion sobre el dominio de los ciu-
dadanos de una comunidad cuando usan las herramientas matemadticas en situa-
ciones de la vida cotidiana, como referente de la calidad de su sistema educati-
vo. La evaluacion PISA se sostiene sobre un marco tedrico preciso, cuyas claves
conviene conocer, para asi interpretar correctamente los indicadores, datos y
valoraciones derivados del estudio (Rico, 2004). Es propésito de este trabajo
explicitar el marco tedrico que sustenta la evaluacion PISA sobre matemdticas y
resolucion de problemas para contribuir a ese conocimiento.

ALFABETIZACION MATEMATICA

El dominio que se evalta en el proyecto OCDE/PISA se denomina alfabetizacion
matematica (Mathematical Literacy). Dicha alfabetizacion o competencia mate-
madtica general se refiere a las capacidades de los estudiantes para analizar, razo-
nar y comunicar eficazmente cuando enuncian, formulan y resuelven problemas
matemadticos en una variedad de dominios y situaciones.
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Un buen nivel en el desemperio de estas capacidades muestra que un estu-
diante estda matemdticamente alfabetizado o letrado. Reducir la nocién de alfa-
betizacién a sus aspectos instrumentales méds basicos, al simple dominio de con-
ceptos y técnicas, puede resultar excesivamente elemental. El estudio PISA tiene,
por el contrario, una interpretacién comprensiva: debe mostrar la capacidad de
los estudiantes para enfrentarse con los problemas cotidianos mas variados por
medio de las matemadticas. Atreverse a pensar con ideas matemdticas es la des-
cripcion actualizada de un ciudadano matematicamente ilustrado.

En sus relaciones con el mundo natural y social, y en su vida cotidiana, los
ciudadanos se enfrentan regularmente a situaciones en las que usan el razona-
miento cuantitativo o espacial u otras nociones matematicas que ayudan a clari-
ficar, formular y resolver problemas.

Los ciudadanos de todos los paises estdn implicados en multitud de tareas que inclu-
yen conceptos cuantitativos, espaciales, funcionales, relacionales u otros. La competen-
cia matemadtica del OCDE/PISA se ocupa del modo en que los estudiantes de 15 anos
actian como ciudadanos informados, reflexivos y consumidores inteligentes. Se con-
centra en su capacidad para leer formularios, pagar facturas, no ser enganados en tra-
tos que impliquen dinero, determinar la mejor compra en el mercado, y muchos otros.

Para el estudio OCDE/PISA alfabetizacion matemadtica es:

La capacidad individual para identificar y entender el papel que las matemadticas
tienen en el mundo, hacer juicios bien fundados y usar e implicarse con las mate-
maticas en aquellos momentos en que se presenten necesidades en la vida de cada
individuo como ciudadano constructivo, comprometido y reflexivo (OCDE, 2003).

La posicion natural, cultural y social en la que viven los individuos se expresa
con el término «el mundo». «Usar e implicarse con las matemadticas» significa no sélo
utilizar las matematicas y resolver problemas matemdticos sino también comunicar,
relacionarse con, valorar e incluso, apreciar y disfrutar con las matematicas. Las
matemdticas no se reducen a sus aspectos técnicos sino que estdn inmersas en el
mundo social, impregnadas de sentido practico, comprometidas con los valores de
equidad, objetividad y rigor, pero también con la creatividad, el ingenio y la belle-
za. Todas estas facetas se contemplan en el uso de las matemadticas y en la implica-
cion que con ellas tienen las personas. Por «vida individual» se entiende la vida pri-
vada, la vida profesional, la vida social con companeros y familiares, asi como a la
vida de los estudiantes como ciudadanos de una comunidad (OCDE, 2004a).

MARCO CURRICULAR

La evaluacion PISA se orienta a valorar el rendimiento acumulado de los siste-
mas educativos y pone se centra, como se ha dicho, en la alfabetizacion o forma-
cion basica en los dominios cognitivos de la lectura, las matematicas y las cien-
cias. La evaluacion proporciona indicadores sobre la alfabetizacion de los esco-
lares, no en términos de un curriculum escolar convencional, sino sobre los
conocimientos y destrezas necesarios para la vida adulta.
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Este estudio se lleva a cabo mediante la evaluacién de la competencia de los
escolares al término de la educacion obligatoria. Cada tres anos se obtienen los
datos que determinan indicadores de dicha competencia. En cada aplicacion se
evalian las tres dreas, pero se pone mayor énfasis en una de ellas. La evaluacion
de competencias transversales se contempla mediante la inclusion de un domi-
nio sobre resolucion de problemas. La evaluacion PiSA destaca la maestria en los
procesos, la comprension de conceptos y la habilidad para actuar en distintas
situaciones dentro de cada dominio (Rico, 2005b).

El estudio PISA no se vincula con un curriculo singular sostenido por un progra-
ma, pero si se enmarca en una estructura curricular precisa, coherente en las distin-
tas dreas. El estudio matemadtico de PISA se sustenta sobre un marco curricular, toma
posicion y da respuesta a los interrogantes basicos de cualquier plan de formacion:

¢Por qué ensenar matematicas?
¢Qué matemadticas ensenar?

¢Como ensenar matemadticas?

En conjunto, el marco curricular de PIsA justifica el proceso de evaluacion
establecido y contribuye a interpretar sus resultados.

La pregunta ¢Por qué enseriamos matemadticas? se refiere, en cada caso, a la
clave que sostiene el sistema de la educacién matemadtica y senala los problemas
que afectan a la transmision de la cultura matemadtica a las nuevas generaciones
en cada pais. Se trata de una tarea que realizan miles de personas en el mundo,
que organizan la docencia y dirigen la formacién que se transmite a millones de
ninos y jovenes. Los fines prioritarios que cada sociedad establece para la ense-
nanza y aprendizaje de las matematicas son determinantes de su nivel cultural y
cientifico; muestran aspectos de su desarrollo econémico y social y determinan
su calidad. Muchos investigadores han estudiado y establecido diversas catego-
rias de finalidades para la ensefianza de las matematicas en el periodo de la edu-
cacion obligatoria (Romberg, 1991; Niss, 1995).

La evaluacion PisaA declara su finalidad, cuando establece su foco en «conocer
como los estudiantes pueden utilizar lo que han aprendido en situaciones usua-
les de la vida cotidiana y no sélo, ni principalmente, en conocer cudles conteni-
dos del curriculo han aprendido» (OCDE, 2004b). El estudio PISA considera que el
fin prioritario de la ensenianza de las matematicas consiste en desarrollar la com-
petencia matemadtica de los escolares. La funcionalidad del conocimiento mate-
madtico, su potencialidad para dar respuesta a problemas y cuestiones, la compe-
tencia de los ciudadanos en el uso cotidiano, social y técnico es la finalidad que
PISA considera y estudia.

PISA proporciona también respuesta propia a la cuestion ¢Qué matemadticas
ensenar? De manera coherente con sus fines, PISA destaca las matemdticas como
herramientas, susceptibles de una pluralidad de significados segtin el contexto de
uso y seguin su modo de representacion. Las ideas, estructuras y conceptos mate-
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madticos se han generado y constituido como herramientas para organizar los
fenémenos de los mundos natural, social y mental. Procesos tales como pensar y
razonar mediante conceptos matematicos, argumentar y justificar, usar el lengua-
je simbolico y formal para abstraer relaciones e inferir resultados se sustentan en
la consideracion funcional de los contenidos matematicos (OCDE, 2003).

Los conocimientos y destrezas evaluados no proceden, prioritariamente, del
niicleo comtin de los curriculos nacionales, sino de aquéllo que los expertos
juzgan esencial para la vida adulta. Se considera que ésta es una caracteristica
importante del proyecto PISA/OCDE, ya destacada en los trabajos de
Freudenthal (1973).

El curriculo tradicional se construye mediante piezas de informacion y técni-
cas que hay que dominar; este curriculo enfatiza escasamente las destrezas que
se desarrollan en cada dominio y su uso en la vida adulta. Ademds, da menor
importancia a las competencias generales para resolver problemas y aplicar ideas
para la comprension de situaciones cotidianas. Por el contrario, el proyecto
PISA/OCDE no excluye el curriculo basado en el conocimiento, pero lo valora en
términos de la adquisicion de conceptos y destrezas amplios, que pueden apli-
carse en una diversidad de situaciones.

Igualmente, la cuestion ¢Como enseniar matemadticas? queda satisfecha cuan-
do las tareas de evaluacién propuestas se fundamentan en los procesos de mode-
lizacion y resolucion de problemas, presentados bajo el epigrafe comtin de mate-
matizacion. El marco curricular del estudio OCDE/PISA se sostiene en la creencia
de que aprender a matematizar debe ser un objetivo bdsico para todos los estu-
diantes. La actividad matematica se concreta en la actividad de matematizacion,
que se identifica en el proyecto con la resolucién de problemas (OCDE, 2004 a;
Rico, 2005b).

Esta consideracion es heredera de una importante tradicion, que ha distin-
guido distintas fases en el proceso de resolucion de problemas (Dewey, 1933;
Polya, 1945). En esta misma tradicion, los responsables del estudio PISA de mate-
madticas (OCDE, 2003; OCDE, 2004a) caracterizan la actividad de hacer matemati-
cas mediante cinco fases:

Comenzar con un problema situado en la realidad.
Organizarlo de acuerdo con conceptos matematicos.

Despegarse progresivamente de la realidad mediante procesos tales como
hacer suposiciones sobre los datos del problema, generalizar y formalizar.

Resolver el problema.

Proporcionar sentido a la solucién, en términos de la situacion inicial.

La secuencia de estas fases caracteriza, en sentido amplio, la metodologia de
ensenanza de las matemadticas; es asi como los matematicos hacen matematicas y
las personas emplean las matemadticas en variedad de profesiones y trabajos
(Pajares y cols., 2004).
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MODELO FUNCIONAL

La consideracion de las matematicas como «modo de hacer» y la nocién de
alfabetizacion responden, como se ha dicho, a un modelo funcional sobre la
ensenanza y aprendizaje de las matematicas, lo que llamamos matematicas esco-
lares; este modelo postula que cuando el sujeto tratar de abordar las tareas
mediante las herramientas disponibles, moviliza y pone de manifiesto su compe-
tencia en la ejecucién de los procesos correspondientes (Rico y cols., 1997).

El marco curricular de PISA centra la evaluacién en unas tareas, que proponen
interrogantes a los que hay que dar respuesta mediante el uso de herramientas
matematicas; igualmente plantean la necesidad de que los alumnos actien y lle-
ven a cabo unos determinados procesos.

El modelo funcional sobre aprendizaje de las matemadticas postula:

Unas tareas contextualizadas.
Unas herramientas conceptuales.

Un sujeto cognitivo.

Cuando el sujeto tratar de abordar las tareas mediante las herramientas dis-
ponibles, moviliza y pone de manifiesto su competencia en la ejecucion de los
correspondientes procesos cognitivos:

FIGURA 1

Modelo funcional para las matemadticas escolares

Herramientas: Matematicas Escolares

[ Estructuras conceptuales

Procedimientos ] \ Campos de actuacion: Tareas

Fendémenos
Situaciones y Contextos
Problemas

/Compelencias cognitivas: Procesos \

Pensar y razonar

Comunicar

Justificar

Representar

Modelizar

Plantear y resolver problemas

W J
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El término «alfabetizacion» se elige para subrayar el cardcter funcional sobre el
que se sustenta el marco curricular de PIsA. El conocimiento matemadtico y las des-
trezas, tal como estdn definidos en el curriculo tradicional de matematicas, no
constituyen el foco principal de este marco curricular. Por el contrario, el énfasis
estd en el conocimiento matemadtico puesto en funcionamiento ante una multitud
de tareas y en una variedad de contextos diferentes, por medios reflexivos, variados
y basados en la intuicion personal, es decir, en competencias y capacidades perso-
nales, sostenidas por una variedad de procesos cognitivos (Rico, 2005c).

Por supuesto, y asi se reconoce, para que este uso sea posible y viable, son nece-
sarios una buena cantidad de conocimientos matemadticos bdsicos y de destrezas;
tales conocimientos y destrezas forman parte de esta definicion de alfabetizacion.

Resulta evidente que PISA se sustenta en un marco curricular propio, ya que
ofrece respuesta e interpretacion a las cuestiones:

¢Por qué enseriar matemdticas?
¢Qué matemadtica ensenar?
¢Como ensenar matematicas?

¢Como reconocer el aprendizaje matemadtico?

Si bien el modelo funcional no aparece explicitamente en el proyecto, queda
claro que la nocion de alfabetizacion matematica tiene aqui una interpretacion
precisa, en términos del modelo funcional de curriculo presentado.

El marco tedrico de evaluacion en PiSA sobre matemadticas y resolucion de pro-
blemas presenta una estructura curricular, que aqui se resume y esquematiza:

FIGURA 11
Estructura curricular del proyecto PISA

Contenidos:
Conceptos y procedimientos
matematicos en contexto

Objetivos:
Desarrollo de competencias,
dominio de procesos cognitivos

Evaluacién:
Tareas que destacan el cardcter

funcional de las matemdticas; con
diversos niveles de complejidad

Metodologia:
resolucion de problemas y
procesos de modelizacion

Seguidamente revisamos desde esta 6ptica curricular el tratamiento que hace PIsA.
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COMPETENCIAS Y OBJETIVOS

La nocion de competencia es central en el estudio PisA, hace referencia al
objeto de la evaluacion. Esta nocion se utiliza en distintos momentos, con distin-
tos usos e interpretaciones, y responde al modelo funcional de las matematicas
escolares.

El dominio sobre matemdticas que se estudia en el proyecto PIsA 2003 se
conoce como «Alfabetizacion Matemadtica» (Mathematical Literacy), también
como «Competencia Matemadtica». Este dominio se refiere a las capacidades de
los estudiantes para analizar, razonar y comunicar eficazmente cuando enuncian,
formulan y resuelven problemas matemadticos en una variedad de dominios y
situaciones (OCDE, 2005b).

En los sucesivos documentos se produce un deslizamiento de términos, desde
los primeros a los ultimos informes, que comienzan por destacar la
Alfabetizacion y concluyen con un mayor uso del término Competencia
Matemadtica. Esta nocion de competencia hace una apuesta por las matemadticas
como un proceso que proporciona respuestas a problemas. La concepcion de las
matemadticas en que se sustenta considera que éstas consisten primordialmente
en tareas de encontrar ? —mpoPAgpnata—, con mayor fuerza que en tareas de
probar? —npoPAiepata—, Rico, 2005b).

El foco de la evaluacion PISA 2003 se centra, pues, en como los estudiantes
pueden utilizar lo que han aprendido en situaciones usuales de la vida cotidia-
na y no solo, ni principalmente, en conocer cudles contenidos del curriculo han
aprendido.

Alfabetizacion o competencia matemdtica general es un constructo que sirve
para caracterizar la actuacion global del sujeto dentro del modelo funcional pos-
tulado para las matemadticas escolares. El dominio de evaluacion es la competen-
cia o alfabetizacion matemadtica del estudiante, entendido con este significado
general. El concepto que utiliza PISA es mucho mas amplio que la idea tradicio-
nal de alfabetizacion, se considera como algo continuo no como un valor dico-
tomico que se presenta o no se presenta (OCDE, 2005b). La alfabetizacion o com-
petencia matemadtica se presenta como finalidad general en la formacion de los
estudiantes de matemadticas, y establece las prioridades en el estudio PISA.

Un segundo significado del término —competencias— se refiere a los procesos
que deben activarse para conectar el mundo real, donde surgen los problemas
con las matematicas y resolver entonces la cuestion planteada, lo cual permite
concretar el significado general mediante diversos tipos de capacidades de ana-
lisis, razonamiento y comunicaciéon que los estudiantes ponen en juego cuando
resuelven o formulan problemas matemdticos en una variedad de dominios y
situaciones. Las competencias o procesos establecen los distintos valores de la
tercera dimension del modelo funcional, aquélla que afecta a los modos en que
el sujeto se enfrenta a un problema. En un caso el foco de atencion estd en los
propios procesos, mientras que en el otro parece destacarse el sujeto que los
pone en practica (Rico, 2005c¢).
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El proyecto PISA considera que para la resolucion de los problemas que se presen-
tan en las tareas de evaluacion, los estudiantes deben poner en prdctica un conjunto
de procesos, es decir, mostrar su dominio en un conjunto de competencias matema-
ticas generales. Las competencias o procesos establecen los distintos valores de la ter-
cera dimension del modelo funcional, aquélla que afecta a los modos en que el suje-
to se enfrenta a un problema y, por tanto, muestra el rendimiento del estudiante.

Las competencias que establece un plan de formacion se constituyen en ele-
mentos determinantes para establecer su calidad y permiten llevar a cabo su eva-
luacion. La calidad de un programa de formacion viene dada por la relevancia de
las competencias que se propone, mientras que su eficacia responde al modo en
que éstas se logran a medio y largo plazo. El proyecto PIsA enfatiza que la educa-
cion debe centrarse en la adquisicion de unas competencias generales determi-
nadas por parte de los alumnos de 15 anos al término del periodo de su educa-
cion obligatoria, competencias que tienen por finalidad formar ciudadanos alfa-
betizados matematicamente (INECSE, 2004 a).

Las competencias o procesos generales elegidos por el proyecto PISA (OCDE,
2004b, p. 40) son:

Pensar y razonar.

Argumentar.

Comunicar.

Modelizar.

Plantear y resolver problemas.
Representar.

Utilizar el lenguaje simbdlico, formal y técnico y las operaciones.

Las competencias expresan los modos en que los estudiantes deben actuar
cuando hacen matemdticas, es decir, los procesos a cuyo dominio debe estar
orientada la formacion. Estas competencias o procesos son objetivos generales a
largo plazo de esa formacion.

Los objetivos especificos, expresados en términos de capacidades o de domi-
nio de determinados conceptos o procedimientos, se orientan hacia la consecu-
cion de una o varias competencias; son expresion de las prioridades formativas
que proponen para un determinado momento. Las competencias generales o pro-
cesos, por el contrario, marcan metas a medio y largo plazo, responden a ciclos
formativos mas amplios y comprensivos.

Las distintas competencias se presentan detalladamente en el informe por
medio de algunos descriptores que permiten identificar los dominios cognitivos
que las caracterizan (OCDE, 2003; OCDE, 2004b).

Las competencias o procesos dan concrecién a la competencia global o
alfabetizacion matemadtica inicialmente descrita. Se centra asi la evaluacion
del sistema educativo en el estudiante, en su aprendizaje y en su significado
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funcional, que se expresa mediante capacidades mostradas sobre unas compe-
tencias enunciadas (OCDE, 2005b).

CONTENIDOS Y MATEMATICAS ESCOLARES

La hipétesis de que las ideas, estructuras y conceptos matemédticos se han
generado y constituido como herramientas para organizar los fenémenos de los
mundos natural, social y mental, es central en el modelo funcional de las mate-
madticas escolares. El sistema educativo organiza y estructura dichos conceptos e
ideas a los efectos de su ensenanza, y contribuye a que los ciudadanos que se
encuentran en periodo de formacion lleven a cabo su aprendizaje. Dicho apren-
dizaje se hace efectivo mediante el desarrollo de las capacidades y competencias
antes mencionadas.

Las matemadticas son un modelo paradigmatico de proporcionar significado a
relaciones y expresiones abstractas, que no corresponden a objetos o propieda-
des fisicas, pero que satisfacen un marco de experiencias estructuradas, relacio-
nadas con las acciones de clasificar, contar, ordenar, situar, representar, medir,
expresar armonia, buscar relaciones y regularidades, jugar y explicar (Devlin,
1994; Steen, 1990).

Los términos y conceptos matemdticos por cuyo significado nos interesamos
son los de la matemadtica escolar. Por tanto, los términos que se usan y los con-
ceptos que representan corresponden a nociones socialmente titiles y cultural-
mente relevantes, que se transmiten por el sistema educativo para la formacion
de todos sus ciudadanos.

Las conexiones internas refuerzan el lenguaje matemadtico, proporcionan sen-
tido a cada nocién por medio de sus vinculos con la estructura conceptual en la
que el concepto expresado se inserta y le proporcionan objetividad y potencial
argumentativo. Las conexiones externas aportan referentes basados en la expe-
riencia propia o en la experiencia culturalmente acumulada; incorporan modos
de actuar ante situaciones, abordar problemas, procesar informacion y ajustarse
a modelos.

En el @mbito escolar, un concepto matemético puede mirarse desde una varie-
dad de significados. Afirmamos que esto es asi porque un mismo concepto admi-
te una pluralidad de sentidos, que vienen determinados por las relaciones inter-
nas y por las externas del concepto de referencia.

Basdndonos en las ideas de sentido y referencia de Frege (1996), sostenemos
que los diferentes significados de un concepto matematico vienen dados por las
estructuras conceptuales en que se inserta, por los sistemas de simbolos que lo
representan, y por los objetos y fenédmenos de los que surge y que le dan senti-
do. La terna de Frege Signo-Sentido-Referencia, para caracterizar el significado
de un concepto matemdtico la adecuamos para las matematicas escolares. En
esta reflexion sobre contenidos, que corresponde al estudio curricular, el signi-
ficado de un concepto matemdtico escolar se establece mediante la terna
Representacion-Fenomeno-Definicion.
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No resulta dificil asumir que hay una multiplicidad de significados para un
mismo concepto matemadtico, ya que hay diversos sistemas de signos para su
representacion e, igualmente, hay diversos objetos (fenémenos) que refieren y
dan distintos sentidos a un mismo concepto. Por eso es factible entender que hay
una pluralidad de significados para un mismo concepto matemético. Determinar
los significados mas relevantes de cada concepto es uno de los retos de la ense-
nanza/aprendizaje de las matemadticas, tarea que han de llevar a cabo los profe-
sores para transmitir a los estudiantes los significados cultural y cientificamente
prioritarios. Entender diferentes significados de un mismo concepto proporcio-
na su comprension (Rico, 1997).

Las matemaéticas, como todas las disciplinas, tienen una tradicion en el modo
de organizar sus contenidos, que se han discutido y construido a lo largo de la
historia. Sostenidas por una tradicién de mds de 200 ainos las escuelas organizan
el curriculo de matemdticas mediante contenidos tematicos: aritmética, geome-
tria, algebra, y otros. Estos topicos reflejan ramas bien establecidas del pensa-
miento matemadtico y facilitan el desarrollo estructurado de un programa.
Cuando se hace asi la prioridad estd en la estructura conceptual. Los curricula
escolares no se organizan a partir de los fenémenos, ya que los objetos y feno-
menos del mundo real que llevan a un tratamiento matemdtico no estdn organi-
zados logicamente.

No obstante, en el modelo funcional que hemos presentado, el interés se centra
sobre los fenémenos del mundo real que llevan a un tratamiento matematico. Al
modelo funcional no le interesa tanto una clasificaciéon convencional de las herra-
mientas, es decir, la organizacion de los contenidos, cuanto destacar las herramien-
tas por su funcionalidad, teniendo en cuenta los usos en que se ven implicadas.

La estrategia asumida en el proyecto PISA/OCDE trata de equilibrar la prioridad
estructural en la organizacion de los contenidos, para ello se propone definir el
rango del contenido que puede evaluarse haciendo uso de una aproximacién
fenomenoldgica para describir las ideas, estructuras y conceptos matematicos.
Esto significa describir el contenido en relacion con los fenémenos y los tipos de
problemas de los que surgieron, es decir, organizar los contenidos atendiendo a
grandes dreas tematicas (Freudenthal, 1973).

ORGANIZACION DE LOS CONTENIDOS

Las ideas fundamentales adoptadas por PiSA, que satisfacen las condiciones de
respetar el desarrollo historico, cubrir el dominio y contribuir a la reflexion de
las lineas principales del curriculo escolar, son:

Cantidad.
Espacio y forma.
Cambios y relaciones.

Incertidumbre.
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Con estas cuatro categorias el contenido se organiza en un niimero de dreas
suficiente, que aseguran que las tareas utilizadas para la evaluacién tienen una
distribucion suficiente a lo largo del curriculo, pero al mismo tiempo en un
nimero no muy amplio que evite una division excesiva. Las cuatro areas estable-
cen los valores considerados para la variable contenido, que es una de las que
identifican las tareas y determinan la evaluacién PiSA (OCDE, 2003).

SITUACIONES Y CONTEXTOS QUE CARACTERIZAN LAS TAREAS

Utilizar y hacer matematicas en una variedad de situaciones y contextos es un
aspecto importante de la alfabetizacion o competencia matemdtica. Se reconoce que
trabajar con cuestiones que llevan por si mismas a un tratamiento matematico, a la
eleccion de métodos matemdticos y a la organizacion por medio de representaciones,
depende frecuentemente de las situaciones en las cuales se presentan los problemas.
La evaluacion se lleva a cabo mediante una serie de tareas escritas diferentes que se
presentan a los alumnos. El material muestra distintas situaciones verosimiles sobre las
que se articulan uno o varios items. En las tareas de la evaluacion PisA se considera la
situacion, que contextualiza y dota de significado a la tarea propuesta (INECSE, 2005).

La situacion es la parte del mundo del estudiante en la cual se sitia la tarea.
El estudio PISA ha considerado cuatro tipos de situaciones:

Personales.
Educativas o laborales.
Publicas.

Cientificas.

Es decir, la variable situacion toma cuatro valores, que se identifican en la
presentacion de los items propuestos. Las situaciones permiten establecer la
localizacion de un problema en términos de los fenémenos de los que surge la
situacién problemadtica considerada (OCDE, 2004b).

La aproximacion fenomenolégica y los contextos y situaciones donde se plan-
tean los problemas constituyen los ejes centrales que dotan de sentido al cono-
cimiento matemdtico en PISA. Esta prioridad se basa en la consideracién funcio-
nal de las matematicas escolares, que destaca la importancia de conceptos y pro-
cedimientos matemdticos como herramientas para dar solucién a problemas.

RESOLUCION DE PROBLEMAS Y TRATAMIENTO METODOLOGICO

El modelo funcional postulado en la evaluacion Pisa establece que los sujetos
abordan distintas cuestiones y plantean y resuelven problemas mediante herramien-
tas matematicas. Las matematicas que evalia y considera PISA se centran en tareas
matemdticas de encontrar, con preferencia a las tareas de probar. La metodologia
elegida estda centrada, pues, en la resolucion de problemas y se le llama matemati-
zacion. La actividad de matematizacion consiste en la resolucion de problemas.
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En el marco tedrico de PisA el proceso de hacer matemadticas, que se conoce
como matematizacion implica, en primer lugar, traducir los problemas desde el
mundo real al matemdtico. Esta primera fase se conoce como matematizacion
horizontal La matematizacion horizontal se sustenta sobre actividades como las
siguientes:

— Identificar las matemadticas que pueden ser relevantes respecto al problema.
— Representar el problema de modo diferente.

— Comprender la relacion entre los lenguajes natural, simbélico y formal.

— Encontrar regularidades, relaciones y patrones.

— Reconocer isomorfismos con otros problemas ya conocidos.

— Traducir el problema a un modelo matematico.

Una vez traducido el problema a una expresion matematica el proceso puede
continuar. El estudiante puede plantear a continuacion cuestiones en las que
utiliza conceptos y destrezas matematicas. Esta fase del proceso se denomina
matematizacion vertical. La matematizacion vertical incluye:

— Utilizar diferentes representaciones.
— Usar el lenguaje simbdlico, formal y técnico y sus operaciones.
— Refinar y ajustar los modelos matematicos, combinar e integrar modelos.

— Argumentar y Generalizar.

La fase posterior en la resolucion de un problema implica reflexionar sobre el
proceso completo de matematizacion y sus resultados. Los estudiantes deberdn
interpretar los resultados con actitud critica y validar el proceso completo.
Algunos aspectos de esta fase de validacion y reflexion son:

— Entender la extension y limites de los conceptos matematicos.

— Reflexionar sobre los argumentos matemadticos y explicar y justificar los
resultados.

— Comunicar el proceso y la solucion.

— Criticar el modelo y sus limites.

Los modos de actuacion de los sujetos, requeridos en cada una de las fases,
muestran sus capacidades y habilidades cuando trabajan con las matematicas en
contextos en los que es necesario utilizar este tipo de herramientas (OCDE, 2003).

El proceso de matematizacion descrito formaliza la metodologia de resolucion
de problemas. Su utilidad se concreta en establecer capacidades y habilidades
especificas que ayudan a modular los objetivos, a establecer tareas escolares y
caracterizar las propuestas de trabajo y las evaluaciones. Las capacidades y habili-
dades puestas en juego muestran que una persona es competente en matematicas,
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son expresion de su competencia matemdtica. Los objetivos de aprendizaje
expresan de manera concreta las habilidades que se necesitan para un determi-
nado tema y en un determinado momento (Pajares, Sanz y Rico, 2004).

INSTRUMENTOS DE EVALUACION

El objetivo de la evaluacion PisA consiste en medir hasta qué punto los alumnos a
los que se les presentan problemas pueden activar sus conocimientos y competencias
matematicas para resolverlos con éxito. El programa OCDE/PISA se enfrenta a un pro-
blema operativo que consiste en evaluar si los estudiantes de 15 anos estdn debida-
mente alfabetizados y han desarrollado eficazmente su capacidad de manejar las
matemadticas de manera fundada cuando se enfrentan con problemas del mundo real.

Los responsables del estudio reconocen la dificultad de llevar esto a cabo
mediante una simple prueba escrita de evaluaciéon ya que el proceso completo de
actuacion desde la realidad a las matematicas, y vuelta a la realidad, implica con
frecuencia trabajo en colaboracion y buisqueda de recursos; el proceso comple-
to toma un tiempo considerable.

Debido a estas limitaciones el programa OCDE/PISA ha elegido preparar un
conjunto de items que evaliien diferentes partes de este proceso. Cada uno de
estos items, o grupo de ellos, propone una tarea vinculada a un contexto y que
puede tratarse como un problema matematico (OCDE, 2005b; Rico, 2004).

La estrategia escogida para contemplar el proceso de matematizacion y aten-
der al dominio que se evaltia tiene en cuenta tres variables. Las tres variables, que
establecen la tarea y caracterizan aquello que se evaltia, son:

El contenido matemadtico que se debe utilizar para resolver el problema.
El problema contextualizado.

Las competencias o procesos que deben activarse para conectar el mundo
real, donde surge el problema, con las matemadticas y resolver la cuestion
planteada.

Estas tres variables corresponden a los tres componentes del modelo funcio-
nal antes descrito, en el cual un sujeto aborda unas tareas mediante las herra-
mientas disponibles y, para ello, moviliza y pone de manifiesto su competencia en
la ejecucion de unos procesos determinados. Los contenidos muestran el modo
en que se organizan las herramientas conceptuales; las tareas son problemas del
mundo real, que se ubican en distintos contextos y proceden de diversas situa-
ciones. Los diferentes procesos que llevan a cabo los sujetos ponen de manifies-
to distintas competencias.

En el momento de seleccionar las tareas para diseiar los instrumentos de eva-
luacion resulta factible clasificar éstas por el contenido que tratan y también por
la situacion en la que se presentan y el contexto al que se refieren. Tanto el con-
tenido como la situacion son variables de tarea, cuya identificacion y seleccion
no plantea dificultad especial, como puede verse en los ejemplos publicados por
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el Ministerio de Educacion y Ciencia (INECSE, 2005). Sin embargo, es dificil esta-
blecer con cardcter previo cudl o cudles procesos va a activar un alumno para dar
respuesta a la cuestion o cuestiones planteadas. Las competencias no son varia-
bles de tarea sino variables del sujeto y, por ello, no es posible establecer a prio-
ri a cudl de los procesos elegidos corresponde asignar una tarea determinada;
por lo general, serd posible vincular una tarea con diversos procesos puesto que
los sujetos que la resuelven lo pueden hacer de distintas maneras.

La estrategia seguida en el proyecto PISA/OCDE considera tres niveles de comple-
jidad en los items propuestos respecto de las competencias generales requeridas. El
Informe habla de grupos de competencias, y en este caso se distinguen estos grupos
por las demandas cognitivas implicadas en las tareas que los ejemplifican.

De este modo se incluye una nueva variable de tarea, itil para evaluar las com-
petencias, que ha mostrado su adecuacion para analizar el modo en que las dis-
tintas competencias son requeridas como respuesta a los distintos tipos y nive-

les de demandas cognitivas planteados por los diferentes problemas matematicos
(OCDE, 2004).

Cada una de las tareas enunciadas admite tipos diferentes de complejidad, lo
cual afecta al modo en que deben ejecutarse los correspondientes procesos.
Dichas clases de complejidad para las tareas son:

Primera clase: Reproduccion y procedimientos rutinarios.
Segunda clase: Conexiones e integracion para resolver problemas estdndar.

Tercera clase: Razonamiento, argumentacion, intuiciéon y generalizacion
para resolver problemas originales.

Los indicadores para las tareas que se incluyen en cada una de las categorias
se resumen en la siguiente tabla (Lupidnez, 2005).

TABLA 1

Indicadores que caracterizan las tareas segtin categorias

REPRODUCCION CONEXION REFLEXION

- Contextos familiares

- Conocimientos ya
practicados

- Aplicacion de
algoritmos estdndar

- Realizacion de
operaciones sencillas

- Uso de férmulas
elementales

- Contextos menos familiares

- Interpretar y explicar

- Manejar y relacionar
diferentes sistemas de
representacion

- Seleccionar y usar
estrategias de resolucion
de problemas no rutinarios

- Tareas que requieren
comprension y reflexion

- Creatividad

- Ejemplificacion y uso de
conceptos

- Relacionar conocimientos
para resolver problemas
complejos

- Generalizar y justificar
resultados obtenidos
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El estudio de los instrumentos de evaluacion y la delimitacion de las variables
de tarea lleva a los responsables del estudio PISA/OCDE a contemplar la compleji-
dad como una categorizacion de las tareas, que hace relacion a la nocién de com-
petencia. El requerimiento de procesos mds complejos, creativos o estructurados
delimita distintos tipos de competencias en los estudiantes que, en principio, se
concretan en esas tres clases. Alumnos mds competentes llevaron a cabo proce-
sos de mayor complejidad; alumnos menos competentes solo trabajaran procesos
de complejidad menor. En este caso la competencia de los estudiantes se refiere
a las capacidades individualmente desarrolladas, que se ponen de manifiesto por
el tipo de tareas abordadas con éxito.

RESULTADOS EMPIRICOS

El marco tedrico tiene una importante validacion empirica, resultado del analisis
de los datos de la aplicacion de las pruebas en 2003. Las respuestas de los sujetos a
tareas con distintos niveles de complejidad permiten establecer niveles de competen-
cia entre los estudiantes, en todo caso con las herramientas y situaciones considera-
das. Esto se confirma con el escalamiento que se produce en las respuestas de los
estudiantes ya que alumnos que resuelven problemas de mayor complejidad también
responden a los problemas de complejidad inferior. Los datos empiricos muestran
mayor riqueza de niveles que el planteamiento tedrico en tres categorias. Los mejores
alumnos muestran en su actividad distintos niveles de dominio en la ejecucion de las
tareas. De este modo se determinan empiricamente seis niveles de competencia, que
admiten una descripcion general y también una descripcion més detallada por cada
uno de los campos de contenido (Rico, 2005c). La siguiente tabla resume los descrip-
tores principales de cada uno de los seis niveles encontrados empiricamente, aten-
diendo a los procesos o competencias cognitivas postulados (Lupidnez, 2005).

Cada nivel de competencia se caracteriza por los procesos empleados y por el
grado de complejidad con que los alumnos los ejecutan al abordar tareas de difi-
cultad creciente. De este modo es posible entender cada nivel de competencia
matematica en relacion con la maestria con que el alumno lleva a cabo las tare-
as matemadticas propuestas, es decir, muestra su competencia matematica (OCDE,
2004). En este caso se habla de las competencias como nivel alcanzado por los
alumnos, que se determina empiricamente y se expresa en una escala. La distri-
bucién de los alumnos de cada pais en cada uno de los niveles de competencias
matemadticas consideradas, ayudan a establecer el nivel y modo de alfabetizacion
matematica de los estudiantes de ese pais. También muestra las disparidades y
desigualdades internas dentro de cada poblacion, que proporciona indicadores
sobre la equidad e igualdad de oportunidades en cada caso.

CONCLUSION

Hemos presentado una interpretacion del marco tedrico de la evaluacion pisa
2003 en matemdticas y resolucion de problemas en términos curriculares.

290



TABLA IT

Descriptores que caracterizan los distintos niveles de competencias

ON

revista de
J2DUCACI

NIVELES
COMPE- 1 2 3 4 5 6
TENCIAS
Responder Responder a Responder a | Formar y
a cuestiones en cuestiones relacionar
Pensary |cuestiones contextos poco complejas en  |conceptos
Razonar |[en familiares multitud de
contextos contextos
muy
conocidos
Elaborar Formular los | Elaborar
Argumentar argumentos  |razonamientos | argumentos
y Justificar basados en sus |desarrollados |desde su
acciones propia
reflexion
Describir Realizar Comunicar
Comunicar resultados explicaciones conclusiones
obtenidos sencillas con precisién
Usar modelos | Desarrollar y
Modelizar explicitos en  |usar modelos
situaciones  |en muiltiples
concretas situaciones
Resolver Seleccionar y Seleccionar, | Generalizar
Resolucion deproblemas aplicar comparary | resultados de
problemas |con datos estrategias evaluar problemas
sencillos sencillas estrategias
Leer datos | Usar un tinico| Conocer y usar| Vincular Relacionar y
directa- | tipo de diferentes diferentes traducir con
Representar|mente de | representacion| Sistemas de Sistemas de fluidez
tablas o Representacion | Representacion diferentes
figuras incluyendo el Sistemas de
simbdlico Representacion
Realizar Usar Aplicar Representar Dominar con
Lenguaje |operaciones| algoritmos | procedimientos| situaciones rigor el
simbélico |basicas y formulas descritos con | reales por lenguaje
elementales | claridad simbolos simbélico

Hemos argumentado que la nocién de competencia, hilo central del estudio PisA
2003, establece un planteamiento funcional cuando movilizan ciertos procesos
cognitivos mediante el uso de herramientas matematicas, para resolver proble-
mas que se proponen por medio de tareas contextualizadas. Esta articulacion
tedrica tiene una lectura en términos de objetivos (competencias), contenidos
(matemadticas escolares), metodologia (matematizacion) y evaluacion (tareas con-
textualizadas), cuya coherencia aqui se presenta y valora. La discusién lleva a
plantear la cuestion del significado de los conceptos matemdticos escolares, y
otras como la caracterizacion de los niveles de complejidad que pueden estable-
cerse tedricamente para las tareas matematicas.
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La validacion empirica del modelo de evaluacién, estableciendo los diversos
niveles de competencias, que se caracterizan por la complejidad de los procesos
cognitivos manifestados, avala la solidez y muestra la coherencia del estudio Pisa
aqui abordado.

Los significados distintos considerados sobre la nocion de competencia en el
Informe PIsA, ponen de manifiesto la riqueza y diversidad de matices con que se
trabaja y el interés que tienen para su correcta interpretacion. Las diferentes fun-
ciones que hemos destacado para esta nocion han sido:

Expresar una finalidad prioritaria en la ensefianza de las matematicas.

Expresar un conjunto de procesos cognitivos generales que caracterizan
un esquema pragmadtico de entender el hacer matematicas.

Concretar variables de tarea para los items en la evaluacion; destaca por los
grados de complejidad.

Marcar niveles de dominio en las tareas de hacer matematicas.

Finalmente, queremos subrayar que los datos y resultados de la evaluacion
PI1SA 2003 hay que relacionarlos con el marco curricular en que se sustenta. Toda
valoracion sobre los resultados especificos de un pais, comunidad, sistema edu-
cativo o centro hay que interpretarlos en términos de la mayor o menor coinci-
dencia de su curriculo con el que sostiene el proyecto PISA.

Los resultados de PISA no evaltian a alumnos ni a profesores, éstos simplemen-
te son los informantes a los que recurre la OCDE para evaluar el rendimiento del
sistema educativo de cada uno de los paises participantes. Los datos finales hay
que interpretarlos en cada caso en términos de su coincidencia con los resulta-
dos y rendimientos esperados para un curriculo basado en una concepcion fun-
cional de las matematicas escolares.
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