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Resumen

En el presente trabajo se propone una nueva estrategia para la formulacién de problemas
matematicos, a partir de una idea desarrollada por Brown y Walter (1990). Esta estrategia
tiene una estructura no lineal y consta de seis acciones, en las cuales se concatena un
subsistema de operaciones constitutivas. El aprendizaje de esta estrategia, sobre la base de
un sistema de técnicas aisladas por otros autores (v€ase Kilpatrick, 1987), ha sido experimentado
en la formacion del profesor de Matematica del Instituto superior Pedagdgico “José de la
Luz y Caballero”. Para ello se ha propuesto una metodologia para caracterizar el proceso
de formulacidn, y se han elaborado nuevos instrumentos como el que resulta de extender
los «episodios graficos» de Schoenfeld al conjunto de acciones propuestas. Los resultados
obtenidos constataron que la implementacion de dicha estrategia favorece el proceso de
formulacion de problemas. También se corrobord la existencia de una estrecha interrelacion
entre los procesos de formulacion y resolucion de problemas, lo cual ha sido advertido por
varios autores (Brown y Walter, 1993; Silver, 1994 y 1996; English, 1998).

Antecedentes

Figuras prominentes de la Matematica Educativa, como Pdlya, Freudenthal y Kilpatrick
han sefialado que el hallazgo de nuevos problemas no sélo es una etapa cualitativamente
superior de los procesos de resolucion de problemas, sino también un vehiculo eficaz para
potenciar el aprendizaje de la Matematica. Es por ello que el National Council of Teachers
of Mathematics en sus Estandares Curriculares plantea «[...] una meta mayor de la
Matematica de la escuela media consiste en equipar los estudiantes con conocimientos y
herramientas que les permitan formular, abordar y resolver problemas mas allé de aquellos
que han estudiado [...]. Ellos deben tener oportunidades para formular y refinar problemas,
pues los que ocurren en el ambiente real no llegan puramente disefiados. Los estudiantes
necesitan experiencia para identificar problemas y articularios claramente, lo suficiente
como para determinar cuando ellos han arribado a soluciones» (NCTM, 2000, p. 335). Algo
similar se plantea en las actuales transformaciones del enfoque metodologico de la matematica
educativa cubana, pues se aboga por «[1]a presentacion y tratamiento de los nuevos contenidos
a partir del planteamiento y solucion de problemas practicos, de caracter politico—ideoldgico,
economico-laboral y cientifico-ambiental, y no solo desde la propia logica de la asignatura»
(Ministerio de Educacion, 2001, p. 1: las itdlicas en el original).

Por otra parte, aunque en el disefio de diversos curriculos se promulga la necesidad de que
los estudiantes planteen nuevos problemas, el sustento tedrico que hoy existe es bastante
efimero. Por ejemplo, en la base de datos MATH-DI, entre los afios 1976 y el 2000, de
90812 resumenes de investigacion registrados sélo 990 contienen el referente

'Correspondiente a la revista ZDM (Zentralblatt fiir Didaktik der Mathematik, http://www.emis.de/ MATH/DI/searcha htm).
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«problem-posing» (0.01 %). En el grafico siguiente se ilustra la cantidad de articulos
registrados en dicha base de datos, relacionados con el planteo y solucion de problemas.
El analisis estadistico arroja una correlacion logaritmica significativa (r = 0.91), lo que
confirma la aseveracién de muchos investigadores sobre el estrecho vinculo que enlaza
estos campos de investigacion.
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A pesar de su importancia, la formulacidn de problemas no ha recibido la atencién requerida,
como parte del curriculo matematico, ni tampoco las investigaciones relacionadas con esta
tematica han sido lo suficientemente sistematicas En el presente trabajo se propone una
estrategia que le facilita al maestro la formulacion de problemas para su quehacer pedagdgico.

Desarrollo

Una exploracién objetiva del proceso de formulacion de problemas exige esclarecer tanto
su forma como su contenido. Tal esclarecimiento es posible si se conceptia el acto de
formulacién como problema en si mismo. En efecto, segtn Silver (1995, p. 69) se trata de
un problema de tipo abierto, pues se parte de una situacion inicial, que puede ser o no
precisa; del conocimiento de la meta a alcanzar, la cual es esencialmente imprecisa; asi
como de la certidumbre de que el proceso de obtencidn del nuevo problema es desconocido
a priori.

Sobre la base de las ideas de la escuela historico—cultural, Campistrous y Rizo han conceptuado
las estrategias de resolucion de problemas. Para ellos una estrategia de resolucion de
problemas es “un procedimiento generalizado constituido por esquemas de acciones cuyo
contenido no es especifico, sino general, aplicable en situaciones de diferente contenido,
que el sujeto utiliza para orientarse en situaciones en las que no tiene un procedimiento ‘ad
hoc’ y sobre la base de las cuales decide y controla el curso de la accion de bisqueda de
la solucion” (2000, p. 8). Particularmente, a partir de una idea desarrollada por Brown y
Walter (1990), nosotros proponemos una estrategia que facilita la formulacion de nuevos
problemas, asi como la implementacion de otras estrategias mas simples y especificas
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denominadas técnicas. Entre estas técnicas podemos encontrar la generalizacion—limitacion,
la utilizacién de analogias, considerar variables algunos elementos del problema, etcétera
(véase Cruz, 2002). A diferencia de los “niveles” propuestos por Brown y Walter, los cuales
permiten implementar su técnica “What—if-not”, nosotros proponemos una estrategia no
lineal compuesta de seis acciones basicas. En esta estrategia no solo se incluyen los “niveles”
de estos autores, sino que se contempla también la puesta en practica de otras estrategias
de naturaleza distinta.

Iranyfornacion —
Seleccion || Clasificacion HAsociacion Bisqueda |—w Planteo

La seleccion del objeto es la primera accién. Su ocurrencia esta condicionada por necesidades
de caracter pedagdgico como evaluar, motivar, ejemplificar, etcétera; asi que responde a
un objetivo consciente. El sujeto analiza qué clases de objetos matematicos resultan
apropiados, comparandolos con el fin de escoger aquellos que le brinden mayores posibilidades.
En esta primera etapa influye mucho la esfera afectiva, por cuanto la toma de decisiones
estd condicionada frecuentemente por los gustos e intereses del sujeto. Una vez que se ha
elegido el objeto ocurre la clasificacion de componentes. En esta accion se procede a
desmembrar el objeto en sus partes constitutivas (analisis), y la informacién obtenida se
organiza y compara atendiendo a ciertos criterios. Paralelamente, subsiste una respectiva
integracion de los componentes (sintesis), de manera que pueden conformar ellos mismos
otros componentes mas complejos del objeto. Como ejemplo puede tomarse una figura
plana, la cual esta compuesta por segmentos, y a la vez ciertos trios conforman tridngulos
que también son partes integrantes de la figura. La accion subsiguiente consiste en la
transformacion del objeto, que puede ser total, parcial o idéntica. Estos cambios pueden
ocurrir tras la generalizacion de ciertos elementos emergentes durante la clasificacion. Tal
operacion 16gica es muy compleja y puede tener una naturaleza sintética o analitica. En
esencia, la generalizacion facilita el paso de un concepto especifico a otro genérico, al quitar
de su contenido aquellos indicios que lo especifican (disminuye el contenido y aumenta el
volumen del concepto). También es posible transformar el objeto empleando analogias; en
este caso se trata de un razonamiento sobre la pertenencia a cierto objeto de un determinado
indicio (propiedad o relacion), tomando como base la homologia de indicios sustanciales
con otro objeto. Segiin el caracter de la informacién trasladada del modelo al prototipo, la
analogia puede ser de propiedades o de relaciones. Habiendo transformado o no el objeto,
la accion subsiguiente comprende la asociacion de conceptos, de manera que los elementos
resultantes de la clasificacion son separados por abstraccion y luego relacionados con un
conjunto de conceptos matemdticos, los cuales pueden ser de propiedades (area, perimetro,
monotonia,...) o relacionales (semejanza, paralelismo, congruencia,...). Nuevamente es
necesaria la toma de decisiones, pues el sujeto debe elegir un subconjunto de tales conceptos
asociados. En estos momentos pueden emerger varias interrogantes de manera natural, sin
embargo es posible que muchas no tengan sentido. Es por eso que consideramos una
penultima etapa, relacionada con la biisqueda de dependencias, donde se analizan las
relaciones existentes entre las propiedades que han sido asociadas. Finalmente se sintetiza
toda la informacion, y las interrogantes inmanentes son valoradas a fin de seleccionar una
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(o varias) de ellas. Con esta toma de decision culmina el planteo de la pregunta, teniendo
lugar entonces la etapa subsiguiente del metaproblema.

En la etapa de formulacidn es posible el andlisis de las estrategias desarrolladas, una manera
de hacerlo consiste en aplicar los conocidos diagramas de Schéenfeld (1985) o «episodios
graficosy. En este caso hemos realizado una adaptacion, en la cual tomamos el producto
cartesiano entre las acciones demarcadas en el esquema anterior y el tiempo transcurrido?.
Partiendo de una situacién vinculada a un objeto o fendomeno, orientamos al estudiante que
formule un problema asociado,

Seleccidn | D Ejecucidn de la accidn
Clasificacidn Z 1 Pasaje silente
Transformacién B Dislogo
Asociaridn " e 9 Pwblema meorrecto

Bisquada . ! Pioblema conecto
Plarteo , 7 ' | ¥ Aplicacién de téenica
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destacando la posibilidad que tiene de efectuar transformaciones. La actividad sera grabada,
lo cual favorece la mayor exactitud en el analisis ulterior; y en todo momento debe crearse
un clima agradable, donde el alumno exprese verbalmente sus ideas. El experimentador
tomara nota de sus observaciones, lo cual se complementa con la informacion escrita y la
grabacion; también podra interaccionar con el estudiante siempre que lo considere necesario.

Estos diagramas nos permitiran comprender mejor la logicidad de las estrategias, asi como
las dificultades que experimentan los estudiantes durante su ejecucion. Por ejemplo, la figura
anterior ilustra el caso de un estudiante que no encontré grandes obstaculos en el transcurso
de las dos primeras etapas, sin embargo durante la asociacién comenzd a experimentar
ligeras dificultades con la toma de decisiones. Al interaccionar con €l fue posible que pasara
a buscar relaciones convenientes, pero una sintesis inadecuada de la informacién lo condujo
a plantear una pregunta que no tenia sentido. Después de unos segundos fue posible observar
la ausencia de un examen retrospectivo, lo cual fue constatado con un nuevo didlogo. Al
continuar la busqueda y no encontrar relaciones decidid, por si mismo, transformar el objeto
dado, mostrando habilidades al respecto ya que la nueva busqueda lo condujo al planteo
de un problema después de unos dos minutos. Particularmente, el tiempo total se corresponde
con la sencillez del objeto propuesto y las relaciones analizadas. La simplicidad se acentud
aun mas con la transformacion que tuvo lugar, la cual fue originada por la doble aplicacién
de la técnica logica de limitacién. Estos diagramas son una evidencia de que la estrategia
propuesta no esta constrefiida a un orden rigido de sus acciones. La forma en que esta
transcurre varia de un sujeto a otro, inclusive un mismo individuo puede obrar de manera
diferentes en dependencia de la situacion dada. Ademas, a pesar de que la seleccion de las
técnicas pone de relieve ciertos cambios de contenido, esto no es dbice para seguir considerando

‘Schoenfeld lo hace considerando el modelo de Polya enriquecido y el tiempo.
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la estrategia como tal, pues tales cambios no alteran el conjunto de las acciones. Es necesario
sefialar que aun prescindiendo de la grabacion, es posible recopilar informacién valiosa. En
este caso, el instrumento coincide simplemente con la conocida técnica de «pensar en voz
alta».

Junto a esta estrategia también hemos desarrollado las técnicas, a partir de sistematizarlas
en una tipologia tricotémica (algoritmicas, ldgicas y heuristicas). Por su parte, a fin de
materializar la implementacion de la estrategia en la formacion del profesor de Matematica,
hemos conceptuado un ambiente de aprendizaje que facilita la ensefianza de esta y sus
respectivas técnicas en la Carrera de Magisterio. Asi, la realizacién de un experimento nos
ha podido mostrar las ventajas y deficiencias de la estrategia metacognitiva. Para ello también
elaboramos una metodologia que nos permite caracterizar el proceso de formulacion de
manera cualitativa, partiendo de tres indicadores sustantivos: la metacognicion, la estrategia
y el problema formulado. A continuacién se ilustra los resultados obtenidos después del
experimento.
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Como puede observarse, subsisten mejorias discretas. Esto era esperado pues se experimento6
con un grupo de estudiantes noveles (primer afio). El analisis de los rangos medios mostro
un elevado nivel de significacion, de acuerdo al test de Friedman (3,(3) = 45,3; p < 0,001).
Es mas, de 36 estudiantes cuyo proceso fue caracterizado como bajo en el control inicial,
19 pasaron al nivel medio (52,8%); mientras que de 9 en el nivel medio, 5 pasaron al alto
(55,6%). En ningln caso se observo involucidn lo cual, junto a la observacion anterior,
constituye una muestra de desarrollo uniforme.

Una vez concluido el periodo de experimentacién, se procedid a la aplicacion de un test
post hoc tres meses después. El objetivo consistia en determinar el nivel de fijacion de la
estrategia aprendida. Los resultados se muestran a continuacion.
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Como puede observarse, existen diferencias entre el control final y el post hoc; no obstante,
el test de Wilcoxon para el analisis de los rangos de signos muestra que este cambio no fue
significativo (Z, = -0,816; p = 0,414 > 0,05). Asimismo tampoco se observé cambios
significativos en ninguno de los indicadores, especialmente en el problema (Z, = —0,333;
p = 0,739 >> 0,05). Esto permite concluir que el aprendizaje fue sélido, pero advierte la
necesidad de dar continuidad al desarrollo del proceso.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en esta investigacién con los de otras afines,
se procedio a calcular la correlacion no paramétrica entre el proceso de resolucién (al inicio
del experimento) y el de formulacion. La aplicacion del test de Spearman reveld que, en
la medida en que el proceso de formulacion se iba favoreciendo, la correlacion con el proceso
de resolucion tendia a crecer en cada control (r; = 0, 628; 0,654, 0,635 y 0,734). Esto reafirma
una tesis defendida por muchos autores, referida a la estrecha interrelacién que enlaza ambos
procesos.

Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto una nueva estrategia, la cual le facilita al maestro de
Matematica la formulacién de problemas para su quehacer pedagogico. Esta estrategia esta
conformada por un sistema de acciones y estas, a su vez, se componen de un conjunto de
operaciones basicas. A fin de constatar el valor practico de esta propuesta, se ha experimentado
su ensefianza en la formacion de este profesional. Los resultados revelan que el aprendizaje
de la estrategia, sobre la base de un grupo de técnicas especificas, favorece el proceso de
formulacion de problemas.

Es necesario destacar que el desarrollo de esta investigacion ha develado una multiplicidad
de problemas abiertos, como la necesidad de controlar las variables “proceso de formulacion”
y “proceso de resolucion”, de manera que se esclarezca mejor su interdependencia. También
es necesario profundizar en la forma en que la estrategia tiene lugar. Si bien se muestra un
ejemplo, no fue posible extender el instrumento a la realizacion de los controles del .
experimento (como ocurre a menudo, este es un fruto a posteriori de la investigacion). De
esta manera se podria analizar la frecuencia de cambio entre las acciones, el tiempo promedio
de estas, la ubicacion de las técnicas dentro de la estrategia, etcétera. Sin embargo, tal vez .
el més interesante de los problemas abiertos consiste en traer a colacion la implementacion
de esta estrategia en la formulacion de problemas no matematicos, como lo son los problemas
fisicos, quimicos, biologicos, geograficos, etcétera. Esto abre un fascinante campo de
investigacion para un futuro inmediato.
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