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La resolucion de
problemas
matematicos por
estudiantes mexicano-
norteamericanas

La Tercera Evaluacién Nacional del Pro-
greso en Educacién Matemética (Matt-
hews, et al., 1984) realizada en 1982 con-
firmé el hecho que los estudiantes
hispanicos en Estados Unidos continuan
obteniendo calificaciones por debajo del
nivel nacional logrado en mateméticas. Se
han observado ciertos progresos entre la
segunda y la tercera evaluacién para los
hispanicos. Los mayores progresos apare-
cen en ejercicios que evaluan los niveles
mas elementales de conocimiento (reten-
cion de informacién y destreza matemati-
ca) en vez de en los niveles mds avanza-
dos (comprensién y aplicacion).

En “Una agenda para la accién: reco-
mendaciones para la educacion matemd-
tica en escuelas en los 80" publicado por
el Consejo Nacional de Maestros de Ma-
tematicas (NCTM, 1980) establece en la
primera recomendacién que la matemati-

Esferas dependiente e independiente

ca en las escuelas en los afios 80 debe ser
enfocada hacia la resolucién de proble-
mas. Si los educadores van a poner en
marcha esta recomendacion basada en los
resultados de la Tercera Evaluacion Na-
cional del Progreso en Educacion Mate-
mética es obvio que los estudiantes hispé-
nicos en Estados Unidos todavia no poseen
los medios necesarios para resolver pro-
blemas exitosamente .

Existen tres componentes principales
en toda actividad en la que hay que resol-
ver un problema matematico: la persona
que soluciona el problema, el problema
en cuestidn, v la situacion particular en la
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cual la actividad se lleva a cabo. Se han
emprendido investigaciones en cada com-
ponente con la intencién de implementar
lo dispuesto en La agenda para la accién.
La identificacién y el estudio de caracte-
risticas individuales del solucionador de
problemas es extremadamente importan-
te en el proceso de comprender ¢émo re-
suelven problemas los estudiantes, y ade-
mds es necesario para poder desarrollar
una instruccién eficaz en la solucién de
problemas.

Una de las caracteristicas individuales
que se han investigado extensamente en
relacién con el desempefio en matemati-
ca y con el comportamiento que intervie-
ne en la resolucién de problemas matemé-
ticos es el estilo cognoscitivo. Witkin
(1977) estableci® la relacién entre dicho
estilo y el aprendizaje de matemadticas;
ademads definié (1971) estilos cognosciti-
vos como modos consistentes y tipicos del
funcionamiento mostrado por personas en
las actividades intelectuales y de percep-
cién. Estos estilos cognoscitivos son ma-
nifestaciones en la esfera cognoscitiva de
una dimension mas amplia en el funcio-
namiento personal que se extiende en di-
versas dreas psicolégicas.

El estilo cognoscitivo conocido como
dimensién de esfera dependiente y esfera
independiente (EDI) fue definida por Wit-
kin (1962) como una variante continua des-
de el extremo analitico hasta el extremo
holistico (total e intacto) en las activida-
des intelectuales y de percepcién. Indivi-
duos con esfera dependiente se caracte-
rizan por la aptitud de preservar la
naturaleza holistica del estimulo y adap-
tarse a la esfera prevaleciente. Individuos
con esfera independiente se caracterizan
por su aptitud para distinguir y coordinar
detalles extraidos de un estimulo comple-
jo —~cuyo contexto puede ser muy compli-
cado para otros. La esfera dependiente y
la estera independiente estén relacionados
también con la manera en que los estu-
diantes identifican atributos significativos
de un concepto. Estudios investigativos
realizados por Vadya y Chansky (1980),
Roberge y Flexer (1983), Kush (1984), y
VanBlerkom (1985) han encontrado una
relacién entre EDI y el desempefio en ma-
temdticas. La poblacién de estos estudios

varia desde estudiantes de escuela ele-
mental hasta estudiantes de universidad,
indicando que EDI esta relacionada con
el desempefio en matemaéticas en todos los
niveles de instruccién.

Existe una cantidad notable de estudios
que han investigado la naturaleza de la re-
lacién entre EDI y matemédticas, y que han
despertado el interés en otra relacion —
la existente entre EDI y la aptitud para so-
lucionar problemas matematicos. Una de
las caracteristicas que distinguen a los in-
dividuos con esfera dependiente y a los in-
dividuos con esfera independiente es la di-
ferencia en percepcién. Personas con
esfera dependiente tienden a percibir la
naturaleza holistica y estdn menos inclina-
das a separar el estimulo en sus compo-
nentes. Lo contrario ocurre con los indi-
viduos con esfera independiente. Estos
poseen la facultad de distinguir, extraer,
y coordinar un estimulo complejo. Polya
(1980) indicé la razén de porqué es esta
diferencia de percepcién tan importan-
te entre los dog grupos cuando se trata
de resolver problemas. Para Polya el re-
solver un problema matemdtico impli-
ca que hay que encontrar una manera,
pero tal método no necesariamente se
conoce de inmediato. Entonces el pro-
blema se convierte en un obstaculo y
hay que buscar diferentes maneras. Es
claro entonces que muchas veces para
resolver un problema matemético ne-
cesitamos separar las partes del proble-
ma y reorganizarlas de modo diferente,
tal que durante este proceso se encuen-
tre la solucién.

Herrington (1980), Heller (1982), y
Walter (1984) han hallado una correlacién
positiva y significativa entre el estilo cog-
noscitivo y la resolucién de problemas ma-
terndticos por Dodson (1972) concluyé que
la esfera independiente es una de las ca-
racteristias mds sobresalientes de los so-
lucionadores exitosos de problemas mate-
maticos. El estudio de Blake (1976)
confirmé los resultados de Dodson e indi-
cé, ademds, que los estudiantes con esfe-
ra independiente aplican una mayor va-
riedad de procesos heuristicos (la
secuencia de acciones tomadas a fin de
crear un algoritmo para solucionar el pro-
blema).
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El estilo cognoscitivo es también una de
las caracteristicas que se han investigado
en relacién con €l bajo nivel de rendimien-
to escolar de estudiantes mexicano-
norteamericanos. Estudics efectuados por
Ramirez y Price-Williams (1974), Buriel
(1975), y Kagan y Zahn (1975) indican que
el grupo de estudiantes mexicano-nor-
teamericanos tienden a ser mds de es-
fera dependiente que los anglo-norte-
americanos. A pesar de que el ser de
esfera dependiente no explica en su to-
talidad los bajos rendimientos escolares
en el grupo de estudiantes mexicano-
norteamericanos, si proporciona una ex-
plicacién parcial. Se ha establecido tam-
bién en estos estudios la relacién entre el
estilo cognoscitivo y el sexo del individuo.
Se ha encontrado que estudiantes de edad
escolar de sexo femenino tienden a ser m4s
de esfera dependiente que los de sexo
masculino.

Los procesos de resolucién de proble-
mas matemdticos se refieren al grupo de
funcionamientos {acciones, operaciones
matematicas, decisiones y exposicidn ra-
zonada) que dirigen y caracterizan la bus-
queda de una solucién sequn el individuo
avanza desde el estado inicial hasta el es-
tado final de un problema (Lucas, 1979).
Kilpatrick (1967) desarrollé un sistema pa-
ra analizar los procesos utilizados por es-
tudiantes durante la resolucién de proble-
mas matemdticos. El sistema de cédigos
para analizar los procesos utilizados para
resolver problemas mateméticos est4 ba-
sado en los procesos heuristicos identifi-
cados por Polya en How to Solve it (1957).
Webb (1975), Lucas (1972), Goldberg
(1973) y Kantowski (1974) usaron el siste-
ma desarrollado por Kilpatrick o una mo-
dificacién del mismo en investigaciones
que examinaron los procesos de solucio-
nar problemas de mateméticas.

EDI es la fibra comin que une las va-
riables investigadas en este estudio: 1a re-
solucién de problemas matematicos, nifias
mexicano-norteamericanas de edad esco-
lar, y el estilo cognoscitivo. El examen de
la literatura indica sin lugar a dudas la ne-
cesidad de investigar caracteristicas indi-
viduales que influyen en el funcionamiento
para solucionar problemas mateméticos,
especialmente en poblaciones cuyos ren-

dimientos escolares en mateméticas son
mads bajos que lo esperado. A través de los
afios ha habido cambios favorables en la
disparidad en habilidades matematicas en-
tre mexicano-norteamericanos y anglo-
norteamericanos en Estados Unidos, pe-
ro se necesita hacer mds para asegurar la
adquisicion de los altos niveles cognosci-
tivos y la continua matricula de hispanos
en cursos de nivel avanzado en matemd-
ticas.

El propésito de este estudio fue inves-
tigar la naturaleza de los procesos de re-
solucién de problemas mateméticos entre
un grupo de nifias estudiantes mexicano-
norteamericanas con extrema esfera de-.
pendiente y otro grupo de mexicano-
norteamericanas con extrema esfera inde-
pendiente en octavo grado. En otras pa-
labras, el estudio traté de contestar la si-
guiente pregunta:

¢Existen diferencias y similaridades entre una
muestra de estudiantes mexicano-
norteamericanas con extrema esfera depen-
diente y una muestra analoga con extrema es-
fera independiente en octavo grado?

Los procesos heuristicos utilizados por
las estudiantes fueron identificados ade-
més de la secuencia en que fueron apli-
cados. Para realizar esta tarea las estu-
diantes resolvieron nueve problemas de
proceso en voz alta y los monélogos fue-
ron grabados. Problemas de proceso son
problemas que no pueden ser resueltos
por una traduccién simple o compleja a
una o més representaciones numéricas.

Metodologia

Los individuos que participaron en este es-
tudio fueron seleccionados de un progra-
ma de verano cuyo propdsito es el de en-
riquecer el plan de estudios mateméticos.
Este programa se llevé a cabo en una ciu-
dad del suroeste de Estados Unidos duran-
te el afio escolar 1986-1987. Este progra-
ma fue organizado en 1985 para nifias que
habian terminado el curso con honores en
matemdticas en el séptimo grado, y que
habian sido identificadas-con altos logros
en matemdticas con base en los resultados
del California Achievement Test. Este pro-
grama tiene tres objetivos: 1) que las par-
ticipantes se matriculen en mds cursos
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avanzados de mateméticas, 2) que adquie-
ran progresos significativos en los exdme-
nes de entrada a la universidad (PSAT y
SAT); y 3) lareduccién de la angustia por
el aprendizaje en matemaéticas.

La primera parte del estudio se efectiio
durante el verano de 1986. The Group Em-
bedded Figures Test (GEFT), una prueba
desarrollada por Witkin et al. (1971) con
el propésito de medir el estilo cognesciti-
vo (especificamente EDI) fue aplicada a to-
das las participantes del programa. Las es-
tudiantes mexicano-norteamericanas en
este estudio se identificaron usando el ape-
llido paterno y materno como indicador de
etnicidad hispdnica.

Después de corregir el GEFT se iden-
tificaron las estudiantes mexicano-
norteamericanas cuyas notas en el examen
se encontraban en el cuartil més alto y en
el cuartil mas bajo. Los autores del GEFT
proporcionaron las normas para esta me-
dida y se utilizaron para identificar las es-
tudiantes con las notas en el cuartil mds
alto (notas de 15 a 18) y las estudiantes con
las notas en el cuartil mds bajo {notas de
0 a 8). Las normas sirvieron solamente co-
mo guia porque las normas para el GEFT
estan basadas en estudiantes de una uni-
versidad de humanidades en el este de Es-
tados Unidos. Los resultados de 15 a 18
identifican individuos con casos extremos
de esfera independiente, y los resultados
de 0 a 8 identifican personas con casos ex-
tremos de esfera dependiente. Del gru-
po original de nifias mexicano-norte-
americanas se escogieron las tres que
obtuvieron los resultados mas altos y las
tres con los resultados mas bajos. Las tres
nifias en la categoria de esfera indepen-
diente obtuvieron resultados en el GEFT
de 18, 17 y 17, respectivamente. Las tres
nifias en la categoria de esfera dependien-
te obtuvieron resultados de 1, 2 y 5.

La seqgunda parte del estudio tuvo lu-
gar en la primavera de 1987. Las partici-
pantes en este estudio fueron entrevista-
das individualmente en sus respectivas
escuelas durante horas escolares. Parte de
la entrevista consistié en una breve expli-
cacién del método de resolver problemas
en voz alta (“pensar en voz alta”) y la eje-
cucién de dos problemas usando este
método.

El método de “pensar en voz alta” con-
siste en pedirle al estudiante que verbali-
ce todos los pensamientos durante el pro-
ceso de solucionar el problema. Esta
informacién es grabada y se denomina
Protocolos de Pensamientos Verbalizados.
Un panel de expertos compuestos de es-
tudiantes graduados y miembros del Cuer-
po Docente de Educacién en Matemdticas
habian previamente identificado los pro-
cesos heuristicos que podian usarse en la
solucién de cada uno de los problemas. De
esta manera se identificé la gama de po-
sibles procesos heuristicos que podian
usar los participantes del estudio. La lista
de procesos heuristicos incluidos fueron
los identificados por Kantowski (1980). Di-
cha lista incluye lo siguiente: 1) dibujar
un diagrama (figura, esquematico, tabla),
2) examinar un caso especial, 3) identifi-
car lo que se busca y lo que se da, 4) iden-
tificar informacién relevante e irrelevan-
te (examinar toda la informacién dada),
5) trabajar hacia adelante desde el prin-
cipio con la informacién dada, 6) traba-
jar hacia atrds desde la conclusion, 7)
buscar un patrén —encontrar una gene-
ralizacién, 8) buscar un problema re-
lacionado (énfasis en estructura similar),
9) buscar un tecrema, definicién, opera-
cién o algoritmo que se aplique al proble-
ma, 10) resolver parte del problema,
11) verificar la solucién, 12) examinar si
existe otra manera de encontrar la solu-
cién (soluciones alternas), 13) examinar si
se puede obtener otra solucién (originali-
dad), y 14) estudiar el proceso de reso-
lucién.

Los nueve problemas de proceso varia-
ban sisteméticamente segiin dos dimensio-
nes: detalles contextuales y estructura ma-
temética. Después de que las participantes
trataron de resolver todos los problemas
se llevé a cabo una breve explicaciéon en
la cual se resolvieron tres de los proble-
mas —uno representativo de cada uno de
las tres estructuras matemadticas.

Resultados .

Dada la naturaleza exploratoria del es-
tudio y el tamario de la muestra, el andli-
sis de los datos se limit a la identificacién
de similaridades y diferencias en los pro-
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TABLA 1

NUMERO PROMEDIO DE INSTANCIAS DE PROCESOS
HEURISTICOS POR PROBI.LEMA PARA CADA GRUPO

Procesos Nifias con Nifias con

heuristicos - eslera dependiente oxfora independiente
Andlisis 5.45 4.33
Modelos 0.22 0.30
Deduccion 3.70 3.22
Algoritmo : 1.63 1.67

cesos de solucionar problemas entre los
dos grupos de estudiantes —las de extre-
ma esfera dependiente y las de extrema es-
fera independiente. Esto se realizé inves-
tigando el nimero promedio de instancias
que cada grupo (extrema esfera depen-
diente y extrema esfera independiente) ex-
hibid en los procesos heuristicos de apli-
cacién de andlisis, construccién de
modelos, planificacién, uso de analogias,
uso de deducciones, tanteo (ensayo y
error), uso de simbolismo, verificacién,
uso de algoritmos. También se identifica-
ron el nimero promedio de procesos heu-
risticos usados por problema por cada uno
de los grupos y cuéntos problemas resol-
vié correctamente cada grupo.

Las instancias de uso de deduccién se
analizaron para determinar el nimero de
deducciones incorrectas. El grupo con es-
fera dependiente cometié sustancialmen-
te més errores, 48, en comparacién con 22
errores cometidos por el grupo con esfe-
ra independiente.

El resto de los procesos heuristicos (pla-
nificacién, tanteo, uso de simbolismo, ve-
rificacién) se identificaron tan pocas ve-
ces que en vez de reportar el promedio,
sdlo se reporté el de instancias de estos
procesos.

El grupo con esfera dependiente exhi-
bié mds instancias del uso de andlisis y el
uso de deducciones que el grupo con es-
fera independiente. El grupo con esfera in-
dependiente presenté mds instancias de
planificacién, construccién de modelos,
uso de analogfas, tanteo, uso de simbolis-
mos, uso de algoritmos y verificacién, que
el grupo con esfera dependiente. El pro-
medio del nimero de procesos heuristicos
por problema usados por el grupo con es-
fera dependiente fue 11.41 y 11.56 para
el grupo con esfera independiente. En to-
tal las tres participantes con esfera inde-
pendiente solucionaron correctamente
ocho problemas y las tres participantes con
esfera dependiente resolvieron seis pro-
blemas.

TABLA 2

NUMERO DE INSTANCIAS DE PROCESOS HEURISTICOS PARA
TODOS LOS PROBLEMAS DE PROCESO PARA CADA GRUPO

Procesos Nifias con Nifias con

heuristicos eefera dependiente eslera independiente
Planificacién 1 "3
Analogia 0 2
Tanteo 0 17
Simbolismo 2 3
Verificacién 0 24
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Conclusiones

El propésito de este estudlo fue el de
determinar si existian similaridades y di-
ferencias en procesos de solucionar pro-
blemas entre un grupo de estudiantes
mexicano-norteamericanas con extrema
esfera dependiente y un grupo con extre-
ma esfera independiente. El analisis de los
datos indica que existen similaridades en-
tre los dos grupos. El nimero de proce-
sos heuristicos usados por los dos gru-
pos es aproximadamente el mismo, pe-
ro los procesos usados no produjeron
el mismo numero de problemas resuel-
tos. El grupo con esfera independiente
solucioné mds problemas. El numero de
algoritmos usados por los dos grupos
también fue aproximadamente el mismo.

Se encontraron diferencias en los pro-
cesos de solucionar problemas entre los
dos grupos y estas diferencias aparecen en
dos direcciones. En una el grupo con es-
fera dependiente exhibié mds instancias
de 1) preguntas a si mismas, 2) uso de
andlisis, 3) uso de procesos de deduccién,
y 4) procesos de deduccién erréneos.
En la otra, el grupo con esfera inde-
pendiente exhibié mds instancias de
1) construccién de modelos, 2) plani-
ficacién, 3) uso de analogias, 4) tan-
teo, 5) uso de simbolismos,'y 6) verifi-
cacién de una solucién parcial o final.
El grupo con estera independiente
también solucioné més problemas co-
rrectos que el grupo con esfera depen-
diente.

Los procesos de solucionar problemas
(preguntas a si mismas, uso de anélisis y
uso de deduccién) en que el grupo con es-
fera dependiente supero6 al grupo con es-
fera independiente, tiende a indicar que
las participantes con esfera dependiente
estaban mds inseguras durante la solucién
de problemas con base en el nimero de
preguntas hechas. El nimero de procesos
de andlisis utilizado indicd que a pesar de
‘que este grupo leyd y resumié la informa-
cién en los problemas mds veces que el
otro grupo, esto no ayudé a los participan-
tes a interpretar correctamente los proble-
mas ya que rosolvieron menos problemas.
El mismo caso parece haber tomado lugar
con las inferencias deducativas. Las par-
ticipantes con esfera dependiente aplica-

ron mds procesos de deduccién que las
participantes con esfera independiente, y
también el niimero de errores en las de-
ducciones es mds del doble para el gru-
po con esfera dependiente que para el
grupo con esfera esfera independiente.

Los procesos de resolucién de proble-
mas en el cual el grupo con esfera inde-
pendiente superd al grupo con esfera de-
pendiente (construccién de modelos,
planificacién, uso de analogias, tanteo, y
el uso de simbolismos) tiende a indicar que
este grupo tiene mdés experiencia en los
medios necesarios para solucionar proble-
mas exitosamente —como experiencia en
el uso de los cuatro pasos para solucionar
problemas definido por Polya. Dichos pa-
sos son: comprension, planificacién, eje-
cucién del plan, y verificacion.

Las diferencias entre los dos grupos in-
dican que el grupo con esfera indepen-
diente usé una variedad mds extensa y mas
instancias de procesos heuristicos, que el
grupo con esfera dependiente. Este resul-
tado coincide con resultados anteriores,
como los del estudio clinico de Blake
(1976). Este encontré que individuos con
esfera independiente exhiben una mejor
variedad de procesos heuristicos cuando
solucionan problemas y obtienen mds so-
luciones correctas. Ademds los resultados
indicaron que el grupo con esfera inde-
pendiente se preocupa mds por su traba-
jo y verifica el procedimiento usado y la
solucién, situacién que ocurrié también en
el estudio aqui reportado. Webb (1975)
observé que individuos que aplican una
gran variedad de procesos heuristicos ge-
neralmente son mejores solucionadores de
problemas mateméticos.

El uso de tanteo en este estudio fue ex-
hibido solamente por las participantes con
esfera independiente. Esta observacién
apoya los resultados de Kilpatrick (1969)
que indicaron que personas que usan mds
el tanteo tienden a obtener calificaciones
mds altas en habilidad cuantitativa y en
ejecucion matemadtica. De esta manera los
resultados del estudio aqui descrito tien-
de a indicar que las diferencias entre los
dos grupos aparecen en la direccién es-
perada —que los procesos de solucionar
problemas del grupo con esfera indepen-
diente produjeron mds soluciones correc-
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tas que los procesos del grupo con esfera
dependientes.

Los resultados de los Protocolos de Pen-
samientos Verbalizados revelaron que a
pesar del estilo cognoscitivo o la ejecucién
matemdtica, la experiencia en resolver
problemas es un requisito para solucionar
exitosamente problemas mateméticos. La
instruccidn y la practica en los cuatro pa-
sos para resolver problemas de Polya de-
be de ser parte integral del curriculo de
matemédticas desde los grados elementa-
les. Este estudio indicé esa necesidad
cuando se examinaron los procesos de re-
solver problemas del grupo con esfera in-
dependientes. Este grupo exhibié m4s di-
ficultad en entender los problemas, no
usaron planificacién, cometieron mds
errores en los procesos de deduccién, y
finalmente no exhibieron instancias de ve-
rificacion.

Como en todo estudio investigativo las
preguntas a las que se les encuentran res-
puestas son muy pocas, comparadas con
las que se producen durante la duracién
del estudio. Este también tuve esa carac-
teristica.

El estudio tuvo las siguientes limita-
ciones:

¢ Fye limitado por la poblacién y el ta-
mafio de la muestra. El grupo de nifias que
participaron en el programa de verano po-
selan caracteristicas que pueden diferir de
programas similares en otros distritos es-
colares. La generalizacién a otras pobla-
ciones no se permite debido al tamafio tan
pequefio de la muestra. Las participantes
en el estudio habian tenido altos logros en
matemadticas, por lo tanto, los funciona-

mientos observados en este estudio no ne-
cesariamente serédn los mismos que los de
participantes con diferentes logros mate-
maticos.

¢ Las normas para el GEFT estan ba-
sadas en estudiantes de nivel universita-
rio. Esta fue una limitacién del estudio, ya
gue las normas sélo se pudieron usar co-
mo guias y no con el propdsito de compa-
racién.

® El uso de los Protocolos de Pensa-
miento Verbalizados introdujo limitacio-
nes en el estudio. Este método no es total-
mente seguro, ya que las participantes no
necesariamente verbalizan todos los pen-

samientos. También la solucién verbaliza--

da puede ser diferente a la solucién no
verbalizada. La presencia de un observa-
dor puede inhibir la participante de tra-
tar una solucién que puede parecér sim-
ple o ridicula a otra persona pero que la
participante a lo mejor utilizaria si estu-
viese sola.

¢ El tiempo transcurrido entre la admi-
nistracién del GEFT y cuando se efectua-
ron las entrevistas puede haber afectado
la naturaleza de los résultados. Pasaron
aproximadamente siete meses entre estas
dos fases del estudio. Witkin (1967) eva-
lué las diferencias en desarrollo a través
de tiempo, y la informacién indica que
existe un aumento en esfera independiente
con el aumento de edad, hasta los 17 afios.
De manera que es posible que los resulta-
dos del GEFT que se obtuvieron en agos-
to de 1986 pudieran haber sido diferentes
si el GEFT se hubiese administrado en
margo de 1987 cuando se llevaron a cabo
las entrevistas.
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