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Resumen

En este trabajo se abordan la ensefianza y aprendizaje de estrategias de resolucion de
problemas matematicos en una escuela de Ingenieria de nivel superior, entendiendo por
estrategia la definicién de un objetivo y la planificacidn, seleccion e implementacion de
diferentes procedimientos para alcanzarlo. Los elementos mas importantes de esta propuesta
consisten en la seleccidn de problemas contextualizados en la experiencia y el entorno de
los estudiantes, en el disefio de cuestiones sobre diferentes procesos del proceso de resolucion
de tales problemas, en la planificacion y utilizacién por parte del profesor de estrategias de
- ensefianza de modelaje y de autointerrogacion y del disefio de situaciones de aprendizaje
que favorecen la resolucidn de problemas de forma cooperativa entre parejas de alumnos.
La experiencia descrita se centra en problemas de Probabilidad de un curso de Bioestadistica
y describe como fue que al aprender los-alumnos las estrategias para resolver problemas,
no s6lo mejoraron su rendimiento sino que se logrd un cambio cualitativo en las creencias
y actitudes de los alumnos en relacién con la Probabilidad.

Introduccion

Uno de los principales objetivos en la ensefianza de las Matematicas es que los alumnos
puedan resolver problemas, y de ser posible, problemas contextualizados, ya que el aprendizaje
se hace mas significativo si las actividades que realiza el alumno estan relacionados con su
experiencia personal o con su entorno. En las escuelas de Ingenieria, la competencia para
resolver problemas es crucial. Las escuelas de Ingenieria de México no son la excepcidn.
No obstante este es un objetivo dificil porque en general, resolver un problema en Matematicas
es un proceso complejo en el cual intervienen un gran namero de variables, entre las que
sobresalen: el gran niimero de estrategias generales y especificas que cualquier persona
puede intentar para resolver un problema, el tipo de problema, los métodos de ensefianza
del profesor, las actitudes, emociones y creencias que tienen tanto los alumnos como los
profesores acerca de la resolucion de un problema matematico, etc. (Schoenfeld, 1992;
Carrillo, 1998; Blanco, 1998; Lester, 1994; Pifarré y Sanuy, 2001). Los profesores de
matemadticas en las escuelas de Ingenieria saben que deben resolver problemas y después
de la exposicién de los conceptos matematicos dedican buena parte de su tiempo a esa tarea
con resultados que dependen de muchos factores, pero la tarea en si se centra en que el
alumno vea como el profesor resuelve uno o varios ejercicios de algun libro y se espera que
el alumno de esta forma aprenda a resolver ejercicios similares, usualmente en algun
momento se espera la participacion del alumno y la actividad se cierra cuando el profesor
asigna para su resolucion extra clase alguna serie del mismo tipo de ejercicios. Aun después
de estas actividades es comiin encontrar que muchos alumnos no pueden resolver problemas
de aplicacion relacionados con los temas que se revisaron en la clase e incluso muchos de
ellos no pueden resolver siquiera los ejercicios del libro que el profesor dej6 para que se
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resolvieran en casa. Esto se debe en parte a que la forma en que se aborda tradicionalmente
la resolucion de problemas es poco efectiva, pero también se debe a cierta tendencia que
hace ver a la matematica como aburrida, dificil y estéril. Incluso en las escuelas de Ingenieria
se ha notado una tendencia a elegir aquellas carreras que tienen menos cursos de Matematicas
o Fisica.

En este trabajo se pretende mostrar que es necesario que el profesor dedique mas tiempo a
la seleccién de los problemas que se van a resolver en clase, que no es muy util resolver
todos los ejercicios de los libros de texto y que debe hacerse mas énfasis en la ensefianza
y aprendizaje de estrategias de resolucion de problemas matematicos. Al igual que otros
autores (De Corte, 1993; Carrillo, 1998; Pifarré y Sanuy, 2001) se afirma que el proceso
de ensefianza centrado en mejorar las estrategias de solucién de problemas, incrementa el
rendimiento del alumno y por lo tanto, puede modificar sus creencias, actitudes e incluso
emociones en relacién con la Matematica.

Las estrategias de resolucion de problemas

Las personas que saben resolver problemas disponen de un conjunto de estrategias generales
o especificas que les ayudan a superar las dificultades encontradas durante el proceso de
solucién. Los especialistas en la ensefianza de estrategias de solucién de problemas han
observado las acciones que realizan las personas al resolver problemas y han logrado aislar
las acciones y los procesos generales que sirven para resolverlos. Han construido una serie
de modelos ideales que tienen un conjunto de procedimientos, habilidades y competencias
necesarias para resolver un problema. Esto les ha permitido estructurar fases o pasos que
facilitan su ensefianza aprendizaje, sin embargo, se ha cuestionado mucho la manera en que
esta ensefianza se ha llevado a la practica. En primer lugar, porque el proceso de resolucion
de problemas se trata como un proceso logico matematico en el cual necesariamente los
alumnos aprenderan a resolver los problemas. El hecho de segmentar el proceso de solucién
en pasos para organizar y facilitar el aprendizaje en el cual se siguen secuencias ordenadas
de procedimientos aplicados como en un algoritmo parece una buena idea, pero en la practica
no funciona. En México esta idea se ha llevado a una sobre simplificacion terrible. Esta
segmentacion se inicia desde la educacién secundaria, cuando el alumno tiene que resolver
un problema sigue una especie de receta en la que primero trata de escribir los datos, luego
hace un planteamiento del problema, después viene un procedimiento en el cual por lo
regular el alumno busca una formula y trata de sustituir los datos en tal formula, obtiene
un resultado numérico y jya esta!, el problema ha sido resuelto. LL.a mayoria de los libros
de Matematicas y practicamente todos los de Fisica estan escritos con este esquema, esto
contintia en la educaciéon media superior, de tal forma que al llegar a las escuelas de nivel
superior el alumno esta tan apegado a este esquema que siempre busca una férmula para
resolver el problema. Esta forma de proceder no ayuda nada a la resolucion de problemas
y termina con la frustracioén del alumno.

El tratar el proceso de resolucion de problemas como un contenido procedimental ignora
la importancia de los factores de tipo cultural, social y cognitivo; el proceso de resolucion
de problemas es mas bien un proceso de construccion personal, en el cual deben incorporarse
las caracteristicas y conocimientos previos de los alumnos, la adaptacion del modelo de
resolucion a las caracteristicas de los problemas a resolver y las caracteristicas de los mismos
profesores (Pifarré y Sanuy, 2001). La segmentacion en fases no es totalmente negativa si
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se incentiva que el alumno tome decisiones sobre los procedimientos mas adecuados y su
secuenciacion, de tal forma que se evite el aprendizaje lineal (Derry, 1990). Deben también
ensefiarse no solamente estrategias generales, sino también estrategias especificas a la
materia de que trata el problema y no debe olvidarse el importante papel que juega el
profesor, debe planificarse la actuacién del profesor en el proceso de ensefianza aprendizaje.
El profesor debe facilitar la ensefianza de las estrategias de resolucién de problemas, tiene
que ser el modelo de los alumnos y ha de ser el monitor del aprendizaje de los alumnos.

Pero ;cudles son los métodos mas apropiados para que el profesor facilite el aprendizaje
de las estrategias generales y especificas para la resolucién de problemas? La respuesta a
esta pregunta no es facil ni inica, en este trabajo se reporta una experiencia realizada con
alumnos de un curso de bioestadistica de una escuela de ingenieria de corte interdisciplinario
con alumnos que usualmente tienen dificultades con los temas de Probabilidad.
Tradicionalmente, el rendimiento de los alumnos en los temas de Probabilidad en esta
escuela es bajo, los alumnos no pueden resolver los problemas a pesar de que los profesores
resuelven una gran cantidad de los mismos y tratan de motivar de varias formas que el
alumno se interese en los temas, una de ellas consiste en resolver problemas relacionados
con las carreras de los alumnos, otra en la elaboracion de materiales de apoyo para el
aprendizaje, sin embargo, la situacion no habia mejorado notablemente hasta hace poco.

Una experiencia en la ensefianza de estrategias para la resolucion de problemas

Siguiendo con la situacidn planteada en la seccion anterior, algunos profesores del curso
de bioestadistica propusieron el trabajo en equipo para la resolucién de problemas, es decir,
después de que el profesor explicaba los conceptos y resolvia algunos ejercicios planteaba
algin problema y organizaba a los alumnos en equipos para la discusion y posterior resolucion
del mismo, esto ocasionaba dificultades por la movilizacion de las sillas y porque usualmente
los equipos eran numerosos y si bien algunos participaban, otfos no lo hacian y resultaba
que al final no se ganaba casi nada y ademas se perdia tiempo. Entonces se plante6 la
estrategia que se describira a continuacion y que coincidié con un factor externo decidido
por las autoridades: se reemplazé el mobiliario escolar por sillas y mesas en las cuales
pueden estar dos alumnos atendiendo la clase. Este factor y la propuesta de Pifarré y Sanuy
(2001) motivaron una reflexiéon que llevé a implementar el siguiente estudio.

El profesor debe permitir la creacion de espacios de analisis y reflexion sobre los diferentes
procedimientos de resolucién de problemas utilizados por €1 mismo y por los alumnos, de
tal forma que éstos observen, identifiquen e interioricen nuevas formas de afrontar la
resolucion de un problema. Con esta premisa se procedid con la siguiente metodologia.

Metodologia

El profesor, utilizando alguna técnica adecuada (exposicion en pizarrdn, retroproyector,
etc.) introduce los conceptos de la clase y después inicia la resolucion de los problemas
haciendo énfasis en la existencia de diferentes procedimientos para resolverlo. La seleccion
adecuada de los problemas es crucial, previamente debe hacerse una seleccion cuidadosa
de problemas relacionados con la carrera de los alumnos y con su entorno y deben ser
debidamente ordenados en cuanto a su grado de complejidad, deben ser resueltos previamente
y preferiblemente discutidos en la Academia de profesores. En la resolucion de los problemas
el profesor debe establecer un didlogo con los alumnos de manera que permita que los
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alumnos hagan propuestas de solucién basadas en sus conocimientos previos y que se
especule sobre las ventajas y las desventajas de los diferentes procedimientos. El profesor
debe mostrar todo el proceso de pensamiento y cémo las sugerencias de los alumnos pueden
contribuir o no a la solucién del problema.

En una segunda etapa se aborda la resolucién de otro u otros problemas de manera conjunta
entre el profesor y los alumnos, pero primero los alumnos discuten en parejas y proponen
alguna estrategia de solucioén, los alumnos y el profesor van discutiendo las diferentes
acciones realizadas y por consenso van anotando las respuestas mas adecuadas. En esta
etapa el profesor debe motivar la discusién haciendo una autointerrogacion, el profesor
previamente debe preparar las preguntas que a su juicio o el de la Academia puedan favorecer
que los alumnos se planteen cuestiones importantes del proceso de resolucion.

En una tercera etapa y de manera progresiva, los alumnos resuelven por si mismos los
problemas. El profesor continiia activo supervisando el proceso de resolucion y dirigiendo
preguntas y orientaciones para dirigir la resolucion de los problemas. Por ultimo, una pareja
del grupo expone los principales procedimientos utilizados para resolver el problema y el
resto del grupo compara con lo realizado por ellos y valora el proceso y el resultado obtenido.
Es importante resaltar que el nuevo mobiliario favorece esta discusiéon porque a priori los
alumnos estan ya sentados por parejas y no se pierde tiempo organizando equipos, ademds
la discusién de problemas matematicos se favorecid cuando la discusion se realizo en parejas.
Se observé que cuando los equipos eran mas numerosos se avanzaba mas lentamente, en
parte porque no se establecen rapidamente los consensos sobre los mejores procedimientos.

Después se resuelven todos los problemas planteados y se favorece un trabajo cooperativo
entre los alumnos, primero discutiendo, reflexionando y llegando a acuerdos sobre los
diferentes procedimientos, y segundo, favoreciendo que se establezcan entre los dos alumnos,
procesos de pedir y dar ayuda sobre los procedimientos. El profesor puede evaluar la
actividad y hacer participar de esta evaluaciéon a las parejas de alumnos.

Resultados

Por la misma naturaleza de los problemas que se resuelven en Probabilidad, éste método
result6d ser muy efectivo para que los alumnos lograran un mayor entendimiento de los
mismos. Si el alumno no trabaja en equipo para resolver este tipo de problemas, es usual
que interprete el problema de forma equivocada, pero cuando se discute en parejas y ademas
con la ayuda del profesor se pueden ir rechazando las interpretaciones equivocadas. De la
misma forma, el procedimiento de solucién no es tnico, de tal manera que se pueden ir
ensayando diferentes procedimientos. Por ejemplo, si en el problema se necesitara aplicar
técnicas de conteo, algunas parejas podrian hacer diagramas de arbol, otras podrian proceder
a hacer una enumeracion de los elementos del espacio muestral, otras probablemente harian
el conteo usando cajas y otros tal vez reflexionarian si €l orden es importante y entonces
utilizarian las reglas de permutaciones o de combinaciones. Cuando el profesor o algin
alumno muestran que se llega a los mismos resultados, el alumno adquiere seguridad en los
calculos realizados y ademads aprenden nuevos procedimientos.

Debe hacerse una rotacion de parejas para que no sean homogéneas, es mas provechoso
tener parejas de alumnos de diferentes niveles porque los alumnos mdas avanzados pueden
ayudar al profesor a nivelar a los alumnos mas atrasados. Preocupa mucho a los profesores

527



que con esta metodologia se resuelven menos problemas porque se invierte mas tiempo en
su resolucién. Sin embargo, se invierte menos tiempo que cuando se trabaja en equipos
numerosos y se obtiene mucho mas provecho. Debe insistirse en que la seleccion de los
problemas debe ser muy cuidadosa, tanto de los que se resuelven en el aula como de los
que se resuelven en casa y debe fomentarse que los problemas extra clase se resuelvan
también en equipo.

Los resultados en las evaluaciones se han incrementado en promedio aproximadamente un
20%. Aunque este resultado es positivo, falta mucho por mejorar; es necesario aplicar la
metodologia de forma continuada y reconocer que el problema del proceso de ensefianza
aprendizaje es multifactorial y no puede resolverse solo de una forma. Un resultado cualitativo
es necesario resaltar: las creencias y actitudes iniciales se han modificado, es dificil cuantificar
esto, pero los alumnos llegan a esta clase mucho més interesados y motivados y su
participacion se ha incrementado.

La comparacién con lo reportado por Pifarré y Sanuy es muy interesante, estos autores
trabajaron con alumnos de educacién secundaria y enfatizan un material didactico que
llaman hojas para pensar el problema 'y que son guias para describir las diferentes acciones
que realizan los alumnos para resolver el problema. En este trabajo no se considerd necesario
usar tales guias por ser alumnos de nivel superior, sin embargo, muchas de las preguntas
que ellos plantean en sus guias se retomaron y el profesor se las plantea verbalmente a los
alumnos durante la experiencia de aprendizaje. Los autores mencionados midieron el tiempo
que los alumnos invierten en las diferentes acciones para resolver algiin problema. Tales
acciones las agruparon en diferentes categorias. Analisis: en el cual el alumno lee, relee,
selecciona datos, anota datos del enunciado y los representa. Planificacion: en ésta categoria
se selecciona la estrategia general de resolucion, se tantean las diferentes acciones para
resolverlo, y se organizan tanto éstas acciones como los datos. Ejecucion: el alumno realiza
un conjunto de acciones y de procedimientos matematicos para resolver el problema.
Revision: uno o los dos alumnos cuestionan la validez del resultado y buscan posibles
errores. En la categoria de metacognicion registran si los alumnos hacen reflexiones sobre
el enunciado o la estructura del problema, sobre las capacidades para resolverlo o si
reflexionan sobre el proceso de resolucidn. Nuestros resultados se muestran en la Tabla 1.
En comparacion con el trabajo de Pifarré y Sanuy estos alumnos de nivel superior dedican
mas tiempo al analisis y la planificacién y menos tiempo a la ejecucion, llama la atencion
en ambos casos el hecho de que dediquen tan poco tiempo a la revision, pero eso puede
deberse a que estdn mas seguros del resultado por haber trabajado en equipo.

Tabla I. Estrategias Cognitivas y Metacognitivas
Categoria Porcentaje
Analisis 15%
Planificacion 15%

Ejecucion 30%

Revision 5%

Inaccion 18%
Metacognicion 17%
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Conclusiones

Se ha mostrado que es posible mejorar las estrategias para resolver problemas con alumnos
de ingenieria en los temas de Probabilidad mediante la aplicacion de una propuesta didactica,
en la cual se crean espacios para la discusion y el analisis alrededor de los procedimientos
para la resolucidén de problemas, en la cual los alumnos se organizan en equipos de dos
personas y por un profesor que contextualiza los problemas, que utiliza métodos de ensefianza
que hagan visibles las acciones para resolver un problema y que prepara materiales didacticos
que incentivan la seleccion y organizacion de los diferentes procedimientos. Por otro lado,
la complejidad de los problemas matematicos requiere que las estrategias para resolverlos
se prueben una y otra vez en periodos largos de tiempo y que se intenten en diferentes areas,
por lo que seria necesario aplicar esta metodologia a los demas cursos de Matematicas y
de Fisica.
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