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Introduccion

La resolucién de problemas resulta ser uno de los temas que se ha abordado
con gran interés y preocupacion en la investigacion educativa reciente. Para
Gaulin (2001), hablar de problemas significa pensar en aquellas situaciones
que requieren reflexidén, busqueda, investigacidén y respuesta, pensar en
soluciones 'y definir una estrategia de soluciéon que no lleve,
necesariamente, a una solucion réapida y certera.

El surgimiento del enfoque de resolucién de problemas como preocupacion
didactica se deriva del aprendizaje como una construccién social que
involucra supuestos, pruebas y refutaciones basadas en procesos creativos.
Con base en este punto de vista, el objetivo del estudio es enfatizar
actividades que conducen a situaciones problemadticas, cuya solucion
requiere analisis, descubrimiento, desarrollo de hipotesis, reflexion,
argumentacién y comunicacion de ideas.

De esta forma, surge como necesidad la disponibilidad de la informacion
declarativa y procesal necesaria para solucionar el problema que se
presenta. Se refiere a la busqueda consciente de un modelo que promueva
el desarrollo de un estudiante independiente que, en interaccion con el
conocimiento y el mundo que le rodea, aprende y organiza su conocimiento
como parte de su construccidén personal y profesional. Expresa Parra (1990)
que un problema se constituye como tal, en la medida en que el sujeto a
quien se le presenta tiene los elementos para comprender la situacién que
el problema describe pero no cuenta con un sistema de respuesta
completamente formado que permite una solucién inmediata.

Esta intencion en el sentido es definida por Pdlya en 1965, para quien un
problema significa una buisqueda consciente de una accidén adecuada para
alcanzar una meta clara, pero no inmediatamente alcanzable. Es en esta
busqueda que wuna idea derivada del aporte de Newell y Simon (1972)
dentro de la psicologia cognitiva muestra que el problema puede verse como
la diferencia entre el estado inicial y el estado final que constituye la meta
alcanzable.



El papel de los problemas en el curriculo universitario, tanto en materias
exactas como naturales, no es nuevo. En algunos casos, como en las ciencias
matematicas, aparecen desde la antigiiedad segun Stanic y Kilpatrick
(1989). En otras, como fisica y quimica, siguieron la ensefianza de aquellas
disciplinas que se refieren a situaciones de evidencia. Sin embargo,
aparecen problemas relacionados con situaciones nuevas que deben ser
resueltas junto con nuevas tendencias educativas que exigen a los
estudiantes desarrollar ciertas habilidades y destrezas a expensas de
percepciones que considere la educacion cientifica.

De esta manera, aparecen otros significados que son consistentes con esta
perspectiva: es necesario mostrar un enfoque cientifico recreativo que
resuelva problemas cotidianos y los ponga a disposiciéon de los estudiantes
para demostrar que se puede aprender ciencia. La resolucion de problemas
se utiliza como estrategia de ensefianza desde la perspectiva de los
profesores y el aprendizaje desde la perspectiva de los estudiantes. Estén
presentes en argumentos que justifican la naturaleza del proceso de solucidn
en las practicas de aula, destacando las caracteristicas que se le otorgan y
el lugar de dicho proceso.



Capitulo 1

Metodologias didacticas

Es preciso explicar conceptualmente los dos elementos de enseflanza-
aprendizaje referidos a las estrategias educativas: "competencias" y
"metodologia didadctica". Ambos conceptos son relativamente abstractos, y
hoy en dia es muy comun usarlos cuando se habla de temas educativos,
porque son usados frecuentemente en la universidad, sin embargo en muchas
ocasiones sucede que no en todas las instituciones de educacidn tienen el
mismo significado.

Este capitulo, estara centrado en las metodologias didacticas, se comentaran
algunas de sus clasificaciones mas habituales y se presentaran criterios y
aspectos, a partir de los cuales se elige la méas adecuada a los diversos fines
y situaciones educativas. A continuacién, se presentaran brevemente las
metodologias diddcticas méas innovadoras y adecuadas para la ensefianza y
el aprendizaje de las competencias de los estudiantes. Asi, también se
mostraran algunos detalles breves sobre la evaluacién de competencias y
también algunas propuestas o "métodos de evaluacidon" que se consideran
innovadores y generalmente poco conocidos.

1.1. Competencias en la educacion

Si bien al termino competencia, se le ha otorgado un papel importante al
relacionarlo con la educacidon superior (universitaria y no universitaria) y
en las distintas legislaciones nacionales, este concepto no ha sido definido
de forma precisa y especifica. Para ilustrar este punto, tenemos el caso
espafiol, en donde los resultados de aprendizaje y las cualificaciones han
sido sustituidos o interpretados como "conocimientos, competencias y
habilidades" por la normativa de desarrollo original de la Ley Organica de
Universidades (LOU).



En el ambito universitario, la definicion mas habitual y comun es la de
Gonzalez, J. y Wagenaar, R. (2003) en el proyecto "Tuning Educational
Structures in Europe"!, quienes definen la competencia como "una
combinacion dinamica de caracteristicas relacionadas con conocimientos,
habilidades, actitudes y responsabilidades que describen los resultados de
aprendizaje de un programa educativo o lo que los estudiantes son capaces
de demostrar al final del proceso educativo”. Este enfoque de la educacion
como factor innovador demuestra que es necesario enseflar “a conocer y
comprender”, pero también conlleva una obligacidon, ensefiar “a ser capaz
de aplicar”, a “comunicar”, a “evaluar criticamente” y a “aprender de forma
autonoma”.

Asi se tiene que una competencia es la “capacidad de una persona
(conocimiento, destreza o habilidad y actitud o valores) para afrontar con
grandes posibilidades de ¢éxito wuna tarea o problema en un
contexto/situacioén determinado”. De forma habitual a nivel universitario se
ha diferenciado entre dos tipos de competencias:

1.1.1. Competencias especificas

Este tipo de competencias son esenciales para cualquier puesto de
trabajo y/o profesion porque estan especificamente relacionadas con
conocimientos especificos en un tema en particular y capacitan para
una actividad profesional en particular. Algunas de estas habilidades
pueden compartirse entre profesiones y/o titulos de trabajo. Ejemplo
de competencia especifica: "Analizar criticamente la eficacia

I. El “Tuning Educational Structures in Europe”, conocido simplemente
como “El Tuning”, es un proyecto europeo enmarcado en el programa
Erasmus de movilidad universitaria, con el que se han desarrollado redes
universitarias europeas tematicas (fisica, enfermeria, historia, etc.) con el
propoésito de orientar la implantacion del proceso de Bolonia.



docente, las buenas practicas y el liderazgo con la ayuda de
indicadores de calidad".

1.1.1.1. Diversas competencias especificas

Para ilustrar este punto se expondran diversas competencias
a recogidas de diversos Ilibros blancos de varias
universidades europeas y estan referidas a distintos grados
en ciencias:

Grado en Quimica

e (Capacidad para demostrar conocimiento y
comprensiéon de hechos, conceptos, principios Yy
teorias relevantes relacionados con d4reas de la
quimica.

e Resolver problemas cualitativos y cuantitativos segun
modelos desarrollados previamente.

e Identificar y analizar nuevos problemas y planificar
estrategias para solucionarlos.

e Evaluacidn, interpretacion y sintesis de datos e
informaciéon quimica.



Identificar y aplicar buenos métodos cientificos de
medicidon y prueba.

Procesar y calcular datos relacionados con datos
quimicos.

Manipulacion de productos quimicos de manera
segura.

Realizacién de procedimientos estandares de
laboratorio relacionados con el trabajo analitico y
sintético en sistemas organicos € inorganicos.

Seguimiento mediante la observacién y medicidén de
propiedades quimicas, eventos o cambios y registro
sistematico y fiable en la documentacion
correspondiente.

Disefio, planificacidon y ejecucidén de investigaciones
practicas desde la etapa de identificacion del
problema hasta la evaluacion y evaluacién de
resultados y hallazgos.

Dominio de instrumentos quimicos estandar como los
utilizados para estudios estructurales y separaciones.
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e Interpretar datos de observaciones y medidas de
laboratorio de acuerdo con su significado y las teorias
que los sustentan.

e Evaluacion de riesgos en el uso de sustancias
quimicas y métodos de laboratorio.

Grado en Biologia

e Identificacion de diferentes niveles de organizacidn
en un sistema vivo

e Realizacidén de andlisis genéticos

e Identificacion de evidencia paleontoldgica

e Identificacidén de organismos

e C(Catalogacidén y evaluacién de recursos naturales

e Anadlisis filogenético

e Uso de bioindicadores

e Aislamiento metabolico, analisis e i1dentificacion de
biomoléculas

e Diagnostico molecular
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Determinacién microscopica de oOrganos, tejidos,
cé¢lulas y orgdnulos y sus anomalias

Aislamiento y cultivo de microorganismos y virus

Cultivos de células y tejidos

Muestreo, procesamiento, conservacién y observacion
de muestras y especimenes

Mejora de la produccidén animal y vegetal

Ensayos y determinacion de pardametros vitales
utilizando microbios funcionales

Bioensayos

Descripcion y andalisis del medio fisico

Diagndéstico de problemas ambientales

Muestreo, caracterizacion y manejo de poblaciones

Manejo, conservacion y restauracion de poblaciones y
ecosistemas

Monitoreo bioecotécnico

12



e Interpretacidén y orientacidén del paisaje

e Evaluacién de impacto ecologico

Grado en Matematicas

e Determinacién de modelos matemdaticos para
situaciones reales

e Resolucion de modelos utilizando métodos analiticos,
numéricos o estadisticos

e Visualizacion e interpretacién de soluciones

e Participacion en la implementacion de programas
informaticos

e Disefio e implementacion de algoritmos de simulacidn

e Identificacidon y localizacidén del conocimiento légico

e Aplicaciones en la toma de decisiones

e Transferir la experiencia matematica a un contexto no
matematico

e Analisis informacional de estadisticas con
herramientas

13



Disefio de experimentos y estrategias

Uso de herramientas informaticas

Participacién en la organizacion y gestion de
proyectos

Grado en Fisica

Obtener calificaciones adicionales para la
profesion a través de unidades voluntarias distintas
a la fisica (actitudes/habilidades personales).

Comprender la naturaleza de la investigacion
fisica, las formas en que se lleva a cabo y como la
investigacion fisica es aplicable a muchos campos,
como la ingenieria; la capacidad de disefiar
métodos experimentales y/o tedricos para: (i)
resolver problemas actuales de investigacidn
académica o industrial; (i1) mejorar los resultados
existentes (habilidades de investigacidon bésica y
aplicada).

Estar capacitado para trabajar en un grupo
interdisciplinario, para presentar los resultados de
su investigacién o resultados de Dbusqueda
bibliografica tanto a especialistas como al publico
en general (habilidades especiales de
comunicacion).
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Capacidad para realizar las siguientes actividades:
actividades profesionales aplicadas en el campo
técnico tanto a nivel de laboratorio como a nivel
industrial, relacionadas con la fisica en general y
el blindaje contra la radiacién en particular;
comunicacion, sensor de control remoto, control
remoto de satélites, control de calidad,
participacion en  centros de investigacion del
sector publico y privado (incluida la gestion);
considera temas de analisis y modelado, asi como
aspectos complejos de fisica y computacion.

Capacidad para realizar las siguientes actividades:
promover y desarrollar la innovacidén cientifica y
tecnoldgica; disefio y gestion de tecnologias
relacionadas con la fisica en 4areas como la
industria, el medio ambiente, la salud, el
patrimonio cultural, la administracién publica, la
banca; popularizacién avanzada de la cultura
cientifica y aspectos de la fisica cléasica y
moderna. (Cantidad de trabajo disponible).

Capacidad para comparar nuevos datos
experimentales con modelos existentes y verificar
su validez, ademas de recomendar cambios para
adaptar los modelos a los datos. (Habilidades
modelo).

Con el apoyo de técnicas cientificas extensivas que
se ofrecen en el plan de estudios, el
estudiante/egresado debe ser capaz de desarrollar
un sentido de responsabilidad personal debido a la
libre eleccion de cursos (Personas/habilidades
profesionales).

15



Capacidad para iniciar nuevos campos de trabajo e
investigacidén a través de estudios independientes
(Cuestion de aprender a aprender).

Capacidad para evaluar claramente magnitudes,
formarse una comprension clara de situaciones que
son fisicamente diferentes, pero muestran
similitudes que permiten el uso de soluciones
conocidas a problemas nuevos (Habilidades para
resolver problemas).

Habilidad para aplicar la esencia del
proceso/situaciéon y crear un modelo operativo a
partir de ella; el graduado debe ser capaz de hacer
las aproximaciones requeridas para reducir el
problema a un nivel manejable; pensamiento critico
para crear modelos fisicos (Modelado y resolucién
de problemas).

Capacidad de interpretar calculos de forma
independiente, incluso si se mnecesita una
computadora pequefia o grande, el egresado debe
ser capaz de desarrollar software (Resolucion de
problemas e informatica).

Capacidad para encontrar y utilizar bibliografia
fisica y otras ciencias y cualquier fuente de
informacidon relevante para la investigacidon y el
desarrollo técnico de proyectos (Busqueda
bibliografica y otras habilidades).
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Capacidad de comprender los problemas sociales
de la profesion y comprender los aspectos éticos de
la investigacion de la actividad profesional de la
fisica y la responsabilidad de proteger la salud
publica y el medio ambiente (Conciencia ¢tica
general y especifica).

Capacidad para trabajar de manera muy
independiente, incluso asumiendo la
responsabilidad de la planificaciéon de proyectos y
la gestion de estructuras (Habilidades directivas).

Prepararse para optar al puesto de profesor de
fisica de Dbachillerato (Alcance del trabajo
realizado).

Aprovechar la funcién de estar al tanto de los
nuevos desarrollos y la capacidad de brindar
asesoramiento profesional sobre diversas
aplicaciones posibles (Habilidades especiales de
actualizacion).

Tener un conocimiento profundo de los
fundamentos de la fisica moderna, como la teoria
cuantica, etc. (Profunda cultura general en fisica).

Poseer buen conocimiento de al menos una materia
de fisica especial actual (Conocer las limitaciones
de la investigacion).

17



Obtencion de comprensiéon de las teorias mas
importantes de la fisica al encontrar su estructura
légica y matematica, su soporte experimental y el
fenomeno fisico que describen (Comprensidn
teorica de los fendmenos fisicos).

Conocer la “obra de los genios”, es decir, la
variedad de los descubrimientos fisicos y las
teorias (Sensibilidad a estadndares absolutos).

Conocer las areas mas importantes de la fisica no
s6lo por su importancia intrinseca, sino también
por la importancia futura 'y sus posibles
aplicaciones, conocimiento de enfoques
multidisciplinares de la fisica (Conocimientos
generales de fisica).

Familiarizarse con los modelos experimentales mas
importantes y ser capaz de realizar experimentos
de forma autonoma y describir, analizar y evaluar
criticamente los datos experimentales (Habilidades
experimentales y de laboratorio).

Mejorar las habilidades en idiomas extranjeros a
través de cursos impartidos en otros idiomas, por
ejemplo, estudiar en el extranjero a través de
programas de intercambio, reconocimiento de
créditos en universidades 0 centros de
investigacion extranjeros (Habilidades generales y
especificas de lenguas extranjeras).

18



¢ Comprender y dominar los métodos matematicos y
numéricos de uso comun (resolucion de problemas
y habilidades matematicas).

1.1.1.2. Competencias genéricas

Tienen caréacter transversal y deben darse bajo cualquier
modalidad del nivel educativo. Evidentemente, este tipo de
titulaciones son mas propias de niveles educativos
generales como la educacidon secundaria. En el caso de la
universidad, las competencias generales se resumen a
continuacién en el proyecto de configuracién mencionado
anteriormente y en los libros blancos de las nuevas
titulaciones de muchas universidades:

Instrumentales

Se corresponden con los medios para lograr un objetivo
determinado:

Habilidad analitica y sintética

e Organizacidén y planificacion

e Conocimientos generales

e Conocimientos basicos de la profesion

19



Comunicacion oral y escrita en su propio idioma
(Bilingiie)

Conocimientos basicos de informatica

Manejo de la informacion

Resolucion de Problemas

Toma de Decisiones

Interpersonales

Incluyen las relaciones sociales y habilidades de
integracion:

Habilidad critica y autocritica

Trabajo en equipo

Habilidades de comunicacion interpersonal

Habilidad para trabajar en un equipo
interdisciplinario

Habilidad para comunicarse con expertos en otros
campos
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e Apreciacion de la diversidad y multiculturalidad

e Habilidad para

Sistémicas

Ayuda a comprender

e Habilidad para

e Habilidades de

e Habilidad para

e Habilidad para

e Habilidad para

e (Gestidn

e (Conocimiento
paises

trabajar en un contexto internacional

situaciones como sistemas complejos:

aplicar el conocimiento en la préctica

investigacion

aprender

adaptarse a nuevas situaciones

crear nuevas ideas (creatividad)

de culturas y costumbres de otros

e (Capacidad para trabajar de forma independiente

e Planificacion y gestion de proyectos
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e Iniciativa y espiritu empresarial

e Preocupacion por la calidad

e Motivacion por el logro

1.2. Metodologias didacticas

Por supuesto, este concepto no requiere tanta explicacion como el concepto
de competencias, porque tiene una larga tradicién en la educaciéon. En
términos muy generales, la "metodologia didactica" tiene muchos autores
que entienden "método de ensefianza", es decir. todo lo que responde a la

pregunta ";Como ensefiar?"

Por tanto, la metodologia es “la actividad del profesor (y del alumno) en la
ensefianza-aprendizaje”. Una definicion tan amplia apoya el uso de términos
como "metodologia de enseflanza", "estrategias de ensefianza" o "técnicas
de ensefianza" como sin6onimos. Con mayor precision conceptual, la
metodologia didactica podria definirse como “las estrategias didacticas
basadas en la ciencia que propone el docente en su aula para que los alumnos
logren determinados aprendizajes” (es decir, la metodologia didactica
define la “interaccidon didactica” que tiene lugar en el aula).

Ademaés, la "estrategia de ensefianza" es el patron de intervencion decidido
por el maestro en el aula (esto puede incluir aspectos de la mediacioén del
maestro, la organizacidon del aula, el uso de recursos de aprendizaje, etc.).
Asimismo, cada estrategia puede contener "tareas" (cada accidon a realizar
en un momento y situacidén particular), "procedimientos" (una secuencia de
tareas) y/o "técnicas" (una secuencia organizada de tareas y/o
procedimientos que lleva a tareas especificas). De acuerdo con este enfoque,
"estrategia de enseflanza" se convierte en sindénimo de "metodologia
didactica" si tiene una base cientifica comprobada. Esto significa:
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A) La estrategia se desarrolla de manera disciplinada y minuciosa.

B) Esta respaldado por investigaciones previas.

C) Que se formalice y distribuya.

En definitiva, se puede decir que la metodologia didactica es una forma de
ensefiar, si se hace de forma estratégica y cientifica o con eficacia
comprobada. Finalmente, se especifica que tres términos estan relacionados
con la metodologia didactica, que muchas veces se utilizan incorrectamente
como sinénimos:

e Estilo de ensefianza (es decir, la tendencia general del docente a
planificar, implementar y evaluar la ensefilanza-aprendizaje de una
determinada manera, es decir, la tendencia personal de cada profesor
a ensefar).

e Pedagogia (que es una ciencia que tiene por objeto el estudio de la
educacion y la enseflanza).

e Didactica (que es la disciplina de la pedagogia aplicada en las
actividades educativas).

1.3. Clasificacion de metodologias didacticas

El estudio de las metodologias didacticas no ha demostrado que una
metodologia sea mejor que otra en cualquier situacion de enseflanza-
aprendizaje. La efectividad de la metodologia depende de la interaccidén de
varios factores:
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e Resultados o metas de aprendizaje esperadas (metas simples vs.
complejas, conocimientos vs. habilidades y/o actitudes, etc.).

e C(Caracteristicas del estudiante (conocimientos previos, habilidades,
motivacidén, aprendizaje, estilo, etc.).

e C(Caracteristicas del profesor (estilo de ensefianza, personalidad),
habilidades docentes, motivacion, creencias, etc.).

e C(Caracteristicas de la materia impartida (disciplina, complejidad,
cardcter mas tedrico o practico, etc.).

e Condiciones fisicas y materiales (nimero de alumnos, disposicion del
aula, disponibilidad de recursos, tiempo libre, etc.).

e M¢étodos basados en diferentes formas de representacion.

e M¢étodos orientados a la discusidon y/o trabajo en grupo (seminarios,
estudios de casos, proyectos, aprendizaje colaborativo, etc.).

e M¢étodos basados en el aprendizaje individual o trabajo autdénomo
(contrato de aprendizaje, aprendizaje a distancia, aprendizaje
programado, etc.).

Frente a un conjunto tan complejo de factores, la mayoria de los cuales son
"incontrolables" o "inmutables", la investigacion sobre métodos de
ensefianza no ha logrado identificar el "método ideal". Sin embargo, se ha
logrado tres conclusiones generales:
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e Todos los métodos son equivalentes para lograr objetivos simples
como obtener y comprender informacidn.

e Las metodologias mdas centradas en el estudiante son especialmente
adecuadas para la memorizacion a largo plazo, el desarrollo del
pensamiento, el desarrollo de la motivaciéon y la consecucion de
objetivos relacionados con la transferencia o generalizacion del
aprendizaje.

e La mayor eficacia de ciertas metodologias didacticas probablemente
no provenga tanto de ellas como del volumen y calidad del trabajo
mental personal del alumno que permiten producir.

Entonces, el mejor método es en realidad una combinacién de métodos. Para
elegir un método, primero se deben conocer sus ventajas y desventajas
(conocimiento de la metodologia), objetivos de aprendizaje claramente
definidos (qué resultados de aprendizaje se logran con el método) y preparar
correctamente las instrucciones de trabajo (analizar todos los factores que
afectan el método).

Para clasificar las diferentes metodologias diddcticas y analizar sus
caracteristicas, Brown y Atkins (1988) sugieren que las diferentes
metodologias de ensefianza pueden ubicarse en un continuo: un extremo
seria una clase magistral, donde la participacion y el control de los
estudiantes son minimos. por otro lado, estd la investigacion individual o
independiente, donde la participacion y orientacion del docente es minima.

25



Figura 1. Metodologias de ensernianza

Participacion y control del profesor

Participacion y control del estudiante

Leccion Ensenanza Supervision Trabajo de Sistema Estudio
Magistral pequenios de laboratorio autoinstructivoe individual

grupos mvestigacion

Fuente: Fortea Bagan (2019).

El proposito de estos métodos es simplemente "orientar", cada método tiene
diferentes variaciones que pueden implicar una participacién diferente tanto
del profesor como del alumno. Por ejemplo, un “laboratorio” puede basarse
en experimentos rutinarios totalmente definidos por el docente (como si
fueran “recetas”) o, por el contrario, investigaciones guiadas donde el
estudiante puede presentar hipdtesis para ser contrastadas y planificar las
pruebas a realizar.
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Sin embargo, esta caracterizacion puede ser util para ayudar al docente a
aclarar sus intenciones con respecto a la participacidon de los estudiantes y
la ensefianza. Suele combinarse o agruparse en dos tipos de metodologias
basadas en la implicacion del profesor y del alumno:

Tradicionales: aquellas que se centran en el profesor, tratandose
esencialmente de una "clase magistral".

Modernas: métodos centrados en el profesor

Amparo Fernandez (2006), amplia esta clasificacion en tres categorias:

Métodos basados en diferentes formas de representacion.

M¢étodos destinados a la discusidén y/o trabajo en grupo (seminarios,
estudios de casos, proyectos, aprendizaje colaborativo, etc.).

Métodos basados en el aprendizaje individual o trabajo autdénomo
(contrato de aprendizaje, aprendizaje a distancia, aprendizaje
programado, etc.).

Y en base a esta clasificacidon, el mismo autor propone varios criterios de
seleccion de métodos de ensefianza para orientar a los docentes.
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Tabla 1.

Meétodos de ensernianza y criterios de seleccion

METODOS DE ENSENANZA
Exposiciones Discusiones o trabajo en grupo Aprendizaje individual
CRITERIOS DE i accibmmagisiiai) RSN S
HEEEEE Estudio Enseflanza Direccion de T e
Formales |Informales|Seminario por pares g individual
caso (Proy, ABP, | ©studios | aAutonomo sin
Ap. Coop.) profes.
Niveles de los INF. INF. SUP. SUP. SUP. SUP. SUP.
objetivos cognitivos (conocer y |(conocer y|(analizar y| (analizary | (analizary | (analizary (analizar y
aplicar) aplicar) | evaluar) evaluar) evaluar) evaluar) evaluar)
Capacidad para
propiciar un DEBIL DEBIL |MEDIANO| MEDIANO | ELEVADO | ELEVADO | ELEVADO
aprendizaje autonomo
y continuado
Grado de control
ejercido por el DEBIL DEBIL |MEDIANO| ELEVADO | ELEVADO | ELEVADO | ELEVADO
estudiante
E;T;g:fei — GRANDE |GRANDE| MEDIO | MEDIO MEDIO | PEQUENO | GRANDE
puede abarcar (>30) (> 30) (15-30) (15-30) (15-30) (1-15) (> 30)
Numero de horas de
preparacion, encuen- MEDIO MEDIO |PEQUENO| MEDIO GRANDE | GRANDE GRANDE
tros con estudiantes y
de correcciones
Fuente: Ferndndez (2006).
Otro sistema de clases muy interesante de metodologias didacticas

adaptadas a los estudios de competencias universitarias es el de Mario De
Miguel et al. (2006). Como la categoria
organizacional de ensefianza-aprendizaje, es decir, los diversos escenarios
en los que se desarrolla la ensefianza-aprendizaje, determinados por el grupo
de estudiantes y organizadas si las actividades son presenciales o virtuales.
A partir de estas situaciones de enseflanza-aprendizaje, se realiza un estudio
en el que, previa consulta a varios expertos, se propone qué metodologia es
la méas adecuada para la enseflanza-aprendizaje en cada formulario, y
entonces, para qué sirven estos métodos (Tabla 2).

unico criterio utilizan
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Tabla 2. Metodologias para competencias

MODALIDAD OBJETIVO METODOLOGIA
ORGANIZATIVA
CLASE TEORICA Hablar a los estudiantes leccion magistral
SEMINARIO-TALLER construir conocimiento con la | estudio de casos y resolucién de
interaccion y la actividad problemas
PRE- | CLASES PRACTICAS mostrar como actuar resolucién de problemas y ABP
SEN- | PRACTICAS lograr aprendizajes Aprendizaje Basado en Problemas
CIAL | EXTERNAS profesionales en contextos (ABP)
laborales
TUTORIA atencion personalizada aprendizaje por proyectos y
contrato de aprendizaje
NO ESTUDIO Y TRABAJO | que aprendan entre ellos aprendizaje cooperativo y ABP
PRE- | EN GRUPO
SEN- | ESTUDIO Y TRABAJO | desarrollar capacidad de aprendizaje por proyectos y
CIAL | AUTONOMO INDIVID. | autoaprendizaje contrato de aprendizaje
Fuente: De Miguel Diaz (2006).

Un tercer diagrama o taxonomia, que también puede resultar especialmente
util a la hora de elegir qué metodologia didactica emplearen un momento
dado, es el modelo presentado por Miguel Angel Zabalza (2011), que,
utilizando el modelo de aprendizaje de Entwistle (1992), muestra cada
ensefianza en cada momento o etapa de metodologia por lo que atraviesan
los estudiantes universitarios. Como se puede ver en la tabla 3, diferentes
tipos de metodologias tienen su momento mas adecuado y la mejor opcidn
es una combinacion de todas ellas, por ejemplo una clase magistral es ideal
para la presentacién de conocimientos (fase inicial del aprendizaje),
trabajo en grupo ( seminarios, casos, aprendizaje entre pares) es perfecto
para corregir malentendidos y lagunas o consolidar el aprendizaje a través
de la practica y el trabajo independiente es la inica metodologia que permite
una integraciéon y un compromiso profundos. la culminacién del aprendizaje.
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Tabla 3. Fases del proceso de aprendizaje
FASES DEL PROCESO DE APRENDIZAJE | Leccién | Trabajo en| Trabajo
(Entwistle, 1992) Magistral equipo auténomo
1. Presentacion de la informacion + -+ (+)
2. Recuperacion de las lagunas o ideas
erréneas en conocimientos previos ; * %]
3. Refuerzo de la comprension + e (+)
4. Consolidacion (a través de la practica) : + (-+)
5. Elaboracion y reelabaracion de la
informacion ® “¥ (+)
6. Consalidacion profunda vy fijacion del
aprendizaje - - N
Fuente: Zabalza (2011).

1.4. Metodologias para el desarrollo de competencias

La exploracion detallada de cada metodologia diferente estd mas alla del
alcance de este capitulo. Nos limitamos aqui a una breve definicion de las
metodologias mas importantes propuestas por De Miguel et al. (2006), por

ser las

mas utilizadas actualmente en el aprendizaje por competencias en el

sector universitario:

1.4.1. Leccion Magistral

Método de presentacion que consiste en presentar un tema

l6gicamente estructurado para obtener informacidn organizada segun

criterios apropiados. Basicamente, el foco se encuentra en la

30



exposicioén oral por parte del profesor del contenido de la materia
estudiada. Su finalidad es transmitir informacién y activar procesos
cognitivos en el alumno.

1.4.2. Ejercicios y resolucion de problemas

Situaciones en las que el estudiante debe desarrollar e interpretar
soluciones adecuadas para aplicar rutinas, féormulas o procedimientos
para transformar informacidén proporcionada originalmente. Suele
utilizarse para completar la clase magistral. Proposito: practica de
los conocimientos previos.

1.4.3. Aprendizaje basado en problemas (ABP) (Problem-
Based Learning -PBL-)

Ensefianza-aprendizaje, cuyo punto de partida es un problema
planteado por el profesor, en grupos de trabajo el alumno debe
abordar los pasos de forma ordenada y coordinada y aprender lo que
significa trabajar en torno a un problema o situacidén. El objetivo es
desarrollar un aprendizaje activo a través de la resolucion de
problemas.

1.4.4. Estudios de casos (Case Studies) (Case Method)

Andalisis intensivo y completo de un hecho, problema o hecho real
con el fin de conocer, interpretar, resolver, generar hipodtesis,
contrastar informacién, reflexionar, completar, diagnosticar y, en
ocasiones, formacion sobre posibles métodos alternativos de
solucion. Objetivo: Aprender analizando casos reales o simulados.
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1.4.5. Aprendizaje por proyectos (Learning by Projects)
(Project Based Learning)

Método de ensefianza-aprendizaje en el cual los estudiantes
completan un proyecto en un tiempo determinado para resolver un
problema o manejar una tarea al planificar, disefiar e implementar
una secuencia de actividades para desarrollar y aplicar este
aprendizaje y el uso eficiente de los medios de uso. Objetivo:
Implementacion de un proyecto para resolver un problema aplicando
las habilidades y conocimientos adquiridos.

1.4.6. Aprendizaje cooperativo

Un enfoque interactivo del trabajo en clase en el que los estudiantes
son responsables de su propio aprendizaje y del de los demés en una
estrategia de responsabilidad compartida para lograr las metas y
motivaciones del grupo. Meta: Desarrollar un aprendizaje activo y
relevante en colaboracion.

1.4.7. Contrato didactico o aprendizaje (Learning
contract)

El estudiante y el profesor intercambian explicitamente opiniones,
necesidades, proyectos y deciden juntos como se llevard a cabo la
ensefianza-aprendizaje y se reflejard oralmente o por escrito. El
profesor da unas tareas de aprendizaje, resultados y criterios de
evaluacién; y consulta con el estudiante sobre su plan de estudios.
Propoésito: desarrollo del aprendizaje autonomo.
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Ademés de estas metodologias, nos gustaria destacar dos mas, que no
se tratan en la propuesta de De Miguel:

1.4.8. Seminario clasico

Si bien es un método organizativo, también es complementario. o
seminario complementario, también es una leccién alternativa a la
leccion magistral. Consiste en reuniones semanales entre un nimero
de alumnos (10 o 15) y un experto y un profesor actuando como
supervisor. El objetivo es familiarizarse y profundizar en un tema en
particular. Consta de: conferencias (iniciales comunes dadas por el
disertante e investigacion extendida por parte del estudiante),
redaccidén paso a paso de los textos bajo la supervision del disertante
y una discusion de seminario después de que los textos hayan sido
leidos por todos los estudiantes. Esto podria entenderse como
aprendizaje colaborativo.

1.4.9. Aprendizaje en el aula virtual

Habitualmente catalogado como un recurso o incluso como una forma
de organizacidn, que complementa la ensefianza presencial, pero que,
debido a los desarrollos actuales, ya requiere de una metodologia
propia (con sistemas como WebQuest, wikis y redes colaborativas,
etc.). Se define como una situaciéon de ensefianza-aprendizaje donde
se utiliza una computadora en linea como sistema de comunicacion
entre el maestro y el estudiante y se prepara un plan de estudios
integrado al plan de estudios. Ya existen varios "entornos" pensados
no so0lo para "publicar" conocimientos, sino también para facilitar el
aprendizaje constructivo del alumno.
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Capitulo 2

Tecnologias y pensamiento l6gico matematico

En las ultimas década, la sociedad de la informaciéon se ha desarrollado
rapidamente, lo que ha favorecido el surgimiento de herramientas técnicas
que han influido en diversos aspectos de la sociedad humana, entre los que
se puede destacar el nivel de educacion, especialmente en las universidades.
Estos avances tecnoldgicos han obligado a los estudiantes a adoptaren los
y depender de méaquinas y dispositivos con tecnologia actualizada para ser
competitivos en el aula y luego en el exigente mercado laboral, dependencia
que sin duda es un factor que afecta la educacion, debido a que influyen en
las personas al momento de formular, enfrentar y resolver problemas
relacionados con cualquier ciencia y en especial con las matematicas.

El sistema educativo, como parte importante de la sociedad humana, no
puede ignorar tal situacidén, porque privaria a los estudiantes de la
oportunidad y el derecho a desempefiarse efectivamente sus ambitos de
accidén, coartando los verdaderos y grandes postulados de la educacién y la
misién de las instituciones educativas en todos sus niveles. Existe una
relacidon innegable entre la tecnologia y el desarrollo del pensamiento 16gico
matematico que afecta a los estudiantes, que debe ser estudiada y analizada
técnicamente para crear estrategias y procedimientos pedagdgicos que
permitan armonizar el uso de las herramientas. tecnologias y programas
informaticos que mejoran continuamente las habilidades y destrezas de los
estudiantes para resolver situaciones de problemas numéricos que sin duda
forman parte de los acontecimientos que encuentran en su vida diaria o
profesional.

En este capitulo se analiza el desarrollo tecnoldgico que ha mostrado la
sociedad y sus efectos en el desarrollo del pensamiento 16gico matematico
de los estudiantes avanzados, con el fin de constatar la importancia del uso
de herramientas técnicas en la formulacion y resolucion de tareas
matematicas que requieran razonamiento légico.
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2.1. Tecnologia

La tecnologia es un conjunto de informacién técnica y cientificamente
organizada que permite el disefio y la creaciéon de bienes y servicios que
facilitan la adaptacion al medio ambiente y satisfacen tanto las necesidades
como los deseos esenciales de la humanidad. Es una palabra de origen
griego, formada por téchné (arte, técnica o negocio, que puede traducirse
como habilidad) y logia (el estudio de algo). Aunque existen muchas
tecnologias, es comuUn que la expresion se utilice en singular para referirse
a una o todas ellas.

La tecnologia puede indicar tanto una disciplina tedrica que estudia
conocimientos comunes a todas las tecnologias, como una rama de la
educacion dedicada a la formacidon tecnoldgica y familiarizacion con las
tecnologias méas importantes; Asimismo, se piensa y entiende la tecnologia
como dispositivos utilizados en los procesos de ensefilanza y aprendizaje
para comprender y resolver problemas matematicos con el fin de identificar
la relacién entre el uso de estos dispositivos y el pensamiento ldgico
matematico. El estudiante debe desarrollar una base para la resolucion de
tareas numéricas relacionadas con la carrera profesional elegida y el
posterior desempefio laboral profesional.

La tecnologia debe analizarse desde dos perspectivas relacionadas con el
tiempo. Asi, en la prehistoria las tecnologias se utilizaron para satisfacer
necesidades esenciales (alimentacion, vestido, vivienda, proteccion
personal, relaciones sociales, comprension del mundo natural y social) y en
la historia también para satisfacer placeres fisicos y estéticos (deporte,
musica, hedonismo) y como forma de satisfacer deseos (simbolizar estatus,
mejorar procesos, etc.).

Un caso especial es el papel de la tecnologia en la formacién de los futuros
profesionales, donde para lograr un trabajo efectivo es necesario aprender
y dominar el uso de la tecnologia informatica a tal punto que en la mayoria
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de los casos se percibe una excesiva dependencia de herramientas
tecnologicas. En la actualidad es imposible pensar en un profesional
realizando un trabajo eficaz si no tiene conocimiento del manejo e
implementacién de programas y dispositivos técnicos que mejoren los
procesos de realizacidén de las tareas asignadas.

A pesar de lo anterior, es importante considerar el nivel de tecnologia que
deben utilizar los estudiantes para que el desarrollo del pensamiento ldgico
matematico no se vea afectado y se vuelvan demasiado dependiente de esta
debido a la facilidad de uso de la computadora, llegandose a los extremos
de emplear la tecnologia incluso para realizar operaciones béasicas de
multiplicacién. La situacion empeora debido a la fe superior de los
estudiantes en los resultados obtenidos por las méaquinas. Generalmente, el
estudiante no realiza comprobacidon alguna de los resultados de las
operaciones que realiza durante el proceso, porque mantienen una fe
indiscutible en las herramientas tecnoldgicas.

Es importante subrayar que la tecnologia mantiene ciertas funciones
especificas, entre las que distingue la funciéon simbdlica de los objetos
técnicos. Tal situacidén surge cuando la tarea principal de los objetos
técnicos no es satisfacer las necesidades basicas de las personas, sino que
se convierten en un medio para crear estatus social y relaciones de poder.
Para los estudiantes este fendmeno se repite y se manifiesta en su
preferencia por adquirir equipos técnicos como teléfonos moviles de alta
tecnologia y de precios muy elevados para completar sus estudios. La
mayoria de los estudiantes tienen teléfonos moviles caros, aunque no tienen
computadora ni calculadora cientifica para usar en sus estudios, lo que
sugiere que la funcion simbdlica de la tecnologia excede a la de su
aplicacion técnica.

Estudios realizados demostraron que 52 de cada 60 estudiantes de
administracion poseen un celular de alta tecnologia que cuesta entre $200
y $700 y no tenian equipo informatico para estudiar ni calculadora cientifica
para realizar los cdlculos numéricos. Aqui surge la siguiente pregunta ;cual
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es la motivacion de exponer informacidon relacionada con la posesidén de
equipos tecnologicos? El andélisis realizado ayuda a comprender la ldgica
del pensamiento de los estudiantes en canto al uso de recursos técnicos para
su propio uso, situacion que en ultima instancia y se ve condicionada por
los medios de comunicacion masiva, la subcultura consumista y la
publicidad, situaciéon que se transforma en un problema para la ensefianza y
afecta directamente el desarrollo de la ensefianza-aprendizaje. Las
valoraciones antes mencionadas no pretenden demostrar que las tecnologias
sean la causa de la incapacidad de los estudiantes para concentrarse en la
ensefianza-aprendizaje, pero confirman el supuesto de su prevalencia.

2.2. Educacion y tecnologia

Los métodos varian segun se trate de tecnologias para la produccidon
artesanal o industrial de objetos, la prestacion de servicios, la ejecucion u
organizacién de determinadas tareas, lo que puede influir en la clasificacion
de la tecnologia aplicada en funcidon de su complejidad. Esta consideracion
es relevante en el contexto de educacidén superior o universitaria, puesto
que es innegable que muchas universidades no cuentan con las tecnologias
acordes para la formacidén de especialistas en diversas dareas, lo que
aparentemente crea un conflicto externo entre las exigencias del mercado
laboral y la formacién de destrezas en el manejo de herramientas
tecnologicas por parte de los profesionales.

La falta de destreza en el manejo de equipos técnicos en las futuras tareas
laborales es una situacidon problema actual que afecta a muchos estudiantes
que no cuentan con equipos informaticos debido a su condicion
socioecondmica. Bermudez Tacunga (2014), como parte de un trabajo de
investigaciodn, visitd los hogares de 60 estudiantes, encontrando que 18 de
ellos no contaban con computadoras, presentando mas deficiencias en el
manejo de este tipo de equipos técnicos. Sin embargo, demostraron un mayor
nivel de razonamiento l6gico que aquellos que poseian una computador en
casa, como lo demostraron los puntajes mas altos obtenidos en las pruebas
de razonamiento numérico a las que fueron sometidos todos los estudiantes.
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Un método comun a todas las tecnologias de produccidén es el uso de
herramientas e instrumentos para construir artefactos, lo que
inevitablemente crea situaciones problematicas que requieren de los
profesionales con educacién wuniversitaria el empleo de habilidades
numéricas y logicas. Las tecnologias en las 4reas de prestacion de servicios
publicos, requieren de instalaciones complejas gestionadas por personal
especializado, y modernas maquinarias que resultan de combinaciones
complejas de diferentes herramientas controladas (ahora muchas por
computadoras) con informacioén de dispositivos conectados a ellas.

Se sabe que existe una importante relacion entre el pensamiento légico, la
resolucion de problemas y la invencién de objetos; la unidén armoniosa de
¢stas debe ser una de las metas principales de la formacidén técnico
humanista de los estudiantes. La creaciéon de medios técnicos para mejorar
el desarrollo socioecondmico del entorno debe convertirse en un objetivo
que se alcance mediante la promocién del razonamiento légico. Como se
ha demostrado, el razonamiento ldgico matemdtico mantiene una alta
correlacion positiva con la creatividad humana y por ende con la velocidad
de inventar nuevos objetos o cosas que luego satisfacen las necesidades
cotidianas.

Segun el cientifico I. Asimov (1958), la invencidn necesita trabajo duro y
pensamiento fuerte. J. P. Guilford (1958), destacado investigador en
psicologia de la inteligencia define las habilidades basicas del inventor
como las diversas habilidades de produccion. Guilford propone un modelo
de andlisis factorial de la inteligencia que tiene tres dimensiones:

1. Proceso intelectual:

La actividad que realiza una persona para transformar la informacién
en conocimiento.

2. Producto intelectual:
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Formar u organizar la informacién por orden de complejidad.

3. Contenido de la informacion.

El modelo de inteligencia, es un modelo integral que considera tanto la
inteligencia como el conocimiento para definir ain mas el concepto de
capacidad intelectual, que es el resultado de una combinaciéon de proceso,
producto y contenido del conocimiento. Gracias a este modelo es posible
obtener aplicaciones para medir y desarrollar habilidades intelectuales
como herramientas basicas de aprendizaje.

Su punto de partida es el andlisis del funcionamiento del sistema cognitivo
en la resolucidon de problemas. Para ello, establece tres categorias:

e Operaciones:

Tipo de proceso intelectual (evaluacion, produccidon convergente,
produccion divergente, retencion de memoria, registro de memoria,
cognicion).

e Contenido:

Tipo de conocimiento a trabajar (visual, auditivo, simbolico,
semantico, conductual).

e Productos:

La forma que toma la informacion.
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2.3. Tipos de tecnologias

El pensamiento 16gico matemadatico es una habilidad que facilita el desarrollo
tecnoldgico y puede ser considerada tecnologia dura o blanda dependiendo
del campo de aplicacion del que provenga. El término tecnologia suele
utilizarse para tecnologias de la informacion, microelectrdnica, laseres o
funciones especiales, tecnologias que se consideran duras y son reconocidas
por las ciencias que la estructuran. La sociedad generalmente reconoce
como tecnologias duras aquellas derivadas de ciencias como la fisica, la
quimica y la informatica, pero la mayoria de las definiciones conocidas
permiten e incluyen otras a menudo denominadas blandas.

Las tecnologias blandas, donde su producto no es un objeto tangible, como
los servicios, tienen como proposito mejorar el desempefio de las
organizaciones para lograr sus objetivos, que pueden ser empresas
industriales, comerciales o de servicios, organizaciones con o sin fines de
lucro, instituciones publicas o privadas, etc. La educacion (en el sentido
del proceso de aprendizaje) se distingue claramente de las denominadas
ramas blandas de la ingenieria, porque a través de la ensefianza-aprendizaje
se forman personas con conocimientos técnicos que les permiten crear
bienes o servicios para satisfacer las necesidades del entorno social.

Este tipo de organizacion tecnoldgica también se ocupa de la gestidn, la
contabilidad y las operaciones, la logistica de produccion, el marketing, las
estadisticas, las relaciones humanas y la psicologia del trabajo, y el
desarrollo de software informdatico. En general, las tecnologias blandas se
basan en ciencias blandas como la sociologia, la pedagogia, la economia o
la gestion. Existen otras clasificaciones tecnoldgicas que son ampliamente
reconocidas en la sociedad, entre las que se enumeran las denominadas
tecnologias apropiadas (Appropriate Technology).

La tecnologia se considera apropiada si tiene un impacto positivo en las
personas y el medio ambiente. Si bien este tema es actualmente muy

40



debatido, existe un consenso bastante amplio y decidido entre los miembros
de la sociedad acerca de las principales caracteristicas que debe tener una
tecnologia para ser social y ecoldégicamente apropiada:

e No causar dafios a las personas o dafios innecesarios a otras formas de
vida (animales y plantas).

e No dafiar el patrimonio natural de las generaciones.

e Mejorar las condiciones bdasicas de vida de todas las personas,
independientemente de su poder adquisitivo.

e Respetar los derechos y elecciones de sus usuarios voluntarios y sus
propodsitos desconocidos.

e No causar efectos irreversibles, aunque a primera vista parezcan
beneficiosos o neutrales.

Los conceptos de tecnologias relevantes y tecnologias de vanguardia son
completamente diferentes. Las tecnologias avanzadas, un término
publicitario que enfatiza la innovacion, suelen ser tecnologias complejas
que utilizan muchas otras tecnologias mdés simples y se encuentran en
bienes y servicios que se aplican en situaciones nuevas y mejoradas en
relacidon con sus respectivos mercados. Para ampliar el tema, es necesario
agregar argumentos sobre el pensamiento logico y revelar los aportes de los
teoricos al tema, que sin duda son referencias cientificas importantes que
deben ser vistas desde una mejor perspectiva. en apoyo de la presentacion
de los criterios.

41



2.4. Pensamiento logico

Cuando se asume el concepto de pensamiento l6gico, se debe considerar que
pensar es un acto que hace que el cerebro humano funcione de tal manera
que pueda percibir, imaginar, analizar o comparar abstractamente el mundo
que lo rodea, o generar fantasias. El pensamiento l6gico puede y debe
desarrollarse desde la etapa de ensefianza-aprendizaje, siendo un requisito
previo importante para la vida laboral exitosa de un estudiante de posgrado,
porque una profesion efectiva no puede nacer sin una mente creativa y un
desarrollo l6gico. Los profesionales tienen que enfrentarse a situaciones
problematicas cotidianas y tomar decisiones que afectan a la organizacidn
en la que trabajan.

Desarrollar el pensamiento 16gico requiere practica constante, las personas
no nacen con una mente logica; practicar el pensamiento logico,
especialmente en matemadticas, requiere concentracién y compromiso, por
lo que no se recomienda el uso de herramientas técnicas, que generalmente
se consideran herramientas pedagdgicas adicionales, durante esta etapa de
"gimnasia mental" que deben realizar los estudiantes. El ejercicio del
pensamiento l6gico matemdatico de los estudiantes se puede realizar con
un sistema de tareas profesionales que mantienen un aumento en la
complejidad e incluyen situaciones problema que los estudiantes pueden
resolver sin operaciones aritméticas o algebraicas que requieren
fundamentos matemadticos significativos para su solucion.

Cabe recalcar que una de las manifestaciones del pensamiento l6gico es la
capacidad abstracta de un individuo. El Dr. Miguel Palacios Frugone cree
que los nifios solo tienen pensamientos concretos: entienden lo que ven,
entonces, por ejemplo, para entender que dos mas dos son cuatro, hay que
mostrarles dos objetos y luego agregar dos mas ante sus ojos. En el caso de
los estudiantes, ya tienen un nivel de abstraccion que les permite
comprender las situaciones que viven dia a dia y sacar conclusiones de ellas,
lo que sin duda varia entre estudiantes, debido a los diferentes niveles de
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subjetividad de los que provienen y de los diversos entornos sociales en los
que interaccionan.

El pensamiento ldgico es necesario para resolver problemas cotidianos y
hacer avanzar la ciencia, porque significa sacar conclusiones de las
premisas contenidas en ellos, pero no de las directamente observables. La
l6gica es una ciencia universal y formal que ayuda a llevar a cabo un
razonamiento valido porque estudia las formas del pensamiento
independientemente de su contenido.

Esto se debe a que el objetivo del pensamiento logico es llegar a una
conclusién valida en base a una determinada suposicion, analizar, comparar,
luego sintetizar partes separadas para el andlisis, justificar las conclusiones
obtenidas, porque no son productos de la invencidn, sino que surgen de las
afirmaciones que ajustan a un proceso de prueba. Para lograr el pensamiento
l6gico, se debe partir de proposiciones para construir otras que se deriven
correctamente, independientemente de su verdad. El propdsito de estos
argumentos es la prueba, que se logra a través del razonamiento.

Si decimos en el lenguaje cotidiano que algo es l6gico, porque nos parece
una conclusién razonable de lo anterior, entonces el propodsito de las tareas
profesionales es desarrollar en los estudiantes habilidades que les permitan
resolver problemas matematicos, problemas de manera l6égica y deductiva,
incluso si requieren la aplicacion de algoritmos complejos 0 usar
dispositivos técnicos como computadoras o calculadoras.

Segun A. Rincon (1979), el pensamiento l6gico matematico se entiende
como un conjunto de habilidades que todo individuo debe tener para
resolver determinadas funciones basicas, analizar informacidén, utilizar el
pensamiento reflexivo y el conocimiento del mundo que le rodea, y
aplicarlos a sus vidas todos los dias.
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2.5. Resolucion de problemas

La resolucion de problemas supone un proceso mental que requiere la
finalizacién de un proceso mas amplio que estd precedido por la
identificacién y el modelado del problema. Un problema se entiende como
algo para lo que se espera una solucidn, que no es tan obvia seguin el enfoque
original.

Considerada la mas compleja de todas las actividades intelectuales, la
resolucion de problemas se ha definido como un proceso cognitivo de alto
nivel que requiere que los estudiantes modulen y dominen habilidades
rutinarias o basicas. La resolucion de problemas se da principalmente en
dos areas que suelen tener una correlacion significativa debido a su
singularidad inherente: la resolucién de problemas matemaéaticos y la
resolucion de problemas personales (donde existe algun obstaculo para
resolverlos).

La resolucién de problemas matematicos se considera la parte mas
importante de la ensefianza de las matematicas. Al resolver problemas, los
estudiantes experimentan el poder y la utilidad de las matemdaticas en el
mundo que los rodea. Para los estudiantes, los problemas matematicos que
resuelvan deben ser compatibles con el entorno de trabajo de cada
asignatura, de modo que no debiliten o afecten la comprensidon de la 16gica
y la practicidad que se espera en relacidon con la profesion para la que se
forman.

Desde la época de George Polya (1945) hasta la actualidad, muchos
docentes e investigadores se han dedicado a encontrar respuestas a las
dificultades de los estudiantes para resolver problemas matemaéaticos, que
son una alegria para muchos y una pesadilla para otros. Lo cierto es que
las personas no siempre pueden enfrentarlos, por lo que se deben desarrollar
habilidades para esto. El desarrollo de las tecnologias de procesamiento de
la informacion destaca la capacidad de utilizarla, si se piensa en su uso en
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la resolucion de problemas, pero también cuando se utiliza adecuadamente,
promueve la asimilaciéon de la informacion, considerando las posibilidades
que la obtencion de la informacidén. proporciona.

Sin embargo, el mercado laboral actual valora més el uso efectivo de
herramientas técnicas que el conocimiento tedrico de la ciencia; Las
empresas prefieren contratar personas con alta habilidad en la resolucion
de problemas laborales, dejando atras a personas con altos conocimientos
cientificos. Es por ello que la capacidad de resolucion de problemas se ha
convertido en el foco de la educacion matemadtica en la época actual, por
ello es importante valorar la educacion que anteponga la capacidad de
resolucion de problemas al desarrollo del pensamiento l6gico.

A partir de estas ideas centrales se debe determinar el contenido del estudio,
por lo que en este sentido y en el marco de la formacién universitaria, es
conveniente buscar el pensamiento loégico matemdatico a través del
desarrollo e implementacion de un sistema de tareas profesionales. Hay
varias definiciones de problemas en la bibliografia sobre resolucion de
problemas, cada una de las cuales representa una perspectiva diferente,
aunque conceptualmente diferente, pero que presenta elementos comunes o
al menos no contradictorios.

En general, todos coinciden en que el problema es una situacidon dificil
para la que no existe una solucién inmediata. Este aseveracidén es muy
importante desde el punto de vista de la didéactica, ya que al elegir las tareas
a presentar al grupo de estudiantes, se debe considerar no solo la naturaleza
de la tarea, sino también los conocimientos que las personas necesitan para
resolverla. Otro aspecto fundamental a considerar es que la persona tenga
un fuerte deseo de hacer cambios que le ayuden a solucionar el problema,
lo que quiere decir que si no estd motivada, la situacion en cuestion deja de
ser un problema porque no siente ganas de solucionarlo. En resumen, hay
al menos dos condiciones necesarias para resolver un problema: el camino
debe ser desconocido y la persona quiere resolver el problema.
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Para motivar a los estudiantes en el desarrollo del pensamiento ldégico
matematico, los profesores universitarios pueden emplear varias
estrategias, por ejemplo:

e ¢l papel de la resolucidén de problemas matematicos en situaciones de
la vida,

e ¢l papel de las mateméaticas en general y

e la resolucién de problemas, especialmente en el desarrollo de las
matematicas como funcion desarrolladora de la historia y los
problemas de la ciencia y su contribucién al desarrollo intelectual del
futuro profesional y en especial a la formacion de su pensamiento.

Las motivaciones en esta 4rea se denominan motivaciones matematicas. Para
ser verdaderamente interesantes, los problemas deben representar
situaciones actuales y ambientales, adaptarse estrictamente a la realidad,
no requerir dispositivos técnicos para resolverlos y ser accesibles a los
estudiantes sin perderlos de vista, en vista que las dificultades implicadas
deben incrementarse periddicamente con el fin de una formacidn progresiva
en el pensamiento l6gico matematico, que se pretende desarrollar en los
alumnos como funciéon fundamental del desempefio laboral posterior.

En conclusion, se tiene lo siguiente:

e EIl desarrollo del pensamiento logico, la resolucion de problemas
matematicos y la invencion de herramientas técnicas son directamente
proporcionales y estdn positivamente relacionados.

e Los estudiantes que tienen facil acceso a las herramientas
tecnologicas educativas muestran una mayor dependencia en la
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resolucion de problemas matematicos, lo que dificulta el desarrollo
de sus habilidades de pensamiento l6gico.

Los estudiantes que muestran dificultad para dominar las herramientas
técnicas presentan mayores habilidades de razonamiento ldgico
durante las pruebas de resolucion de problemas.

La motivacion es importante para el desarrollo de la resoluciéon de
problemas por parte de los estudiantes.

Los estudiantes deben practicar el pensamiento ldgico matematico a
través de un sistema de problemas de aspecto profesional que permita
resolver problemas con o sin ayudas técnicas.
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Capitulo 3

Método Pélya para la resolucion de problemas

George PoOlya nacio en 1887 en Hungria. Recibiéo su doctorado de la
Universidad de Budapest, y para lograr este titulo trabajo en calculo de
probabilidades. Fue profesor en el Instituto Federal de Tecnologia de
Zurich, Suiza. En 1940, Pdlya y su esposa suiza se mudaron a los Estados
Unidos después de huir de Hitler. Ademdas de hungaro, alemdan, francés e
inglés, Polya hablaba (bastante mal, segun ella) y podia leer y comprender
mas. Se establecieron en Palo Alto, California, consiguieron trabajo en la
Universidad de Brown y en 1942 se trasladaron a la Universidad de
Stanford.

Durante su larga vida académica y profesional, recibid varios premios y
reconocimientos por su destacada labor en educacidén, mateméaticas y sus
importantes investigaciones. Cuando se le preguntdé como llegd a ser
matematico, respondié6 medio en broma, medio en serio: No era lo
suficientemente inteligente para ser fisico y demasiado inteligente para ser
filésofo, asi que elegi las mateméaticas, algo intermedio.

Las contribuciones de Polya incluyen mas de 250 articulos matemadticos y
tres libros que promueven acercamientos al conocimiento y el desarrollo de
estrategias de resolucion de problemas. Su famoso libro Cé6mo configurar y
resolver problemas, que ha sido traducido a 15 idiomas, presenta su método
de cuatro pasos, asi como heuristicas y estrategias especificas para resolver
problemas.

Otras obras importantes de Polya incluyen Descubrimiento matematico (I y
II) y Matematicas y razonamiento plausible (I y II).

En el libro “Planteamiento y resolucién de problemas”, Polya ofrece
heuristicas generales para resolver todo tipo de problemas, no solo
matematicos. El libro incluye consejos para la ensefianza de las matematicas
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y una mini-enciclopedia de términos heuristicos. Ha sido traducido a
muchos idiomas y vendiéo méas de un millén de copias. El fisico ruso Zhores
I. Alfjorov (Premio Nobel de Fisica 2000) lo elogiéo y dijo que estaba
satisfecho con el famoso libro de Pdlya.

En la obra “Matemadticas y razonamiento plausible”, en la parte I establece
reglas generales a través de razonamientos l6gicos, incluyendo también un
capitulo sobre una técnica llamada induccion matematica, pero ese no es el
tema principal. En la parte II, analiza formas mas generales de ldgica
inductiva que se pueden usar para aproximar la probabilidad (especialmente
matematica) de una condicion.

Este matemdatico enriqueci6 las matematicas con un importante legado en la
ensefianza de estrategias de resolucion de problemas. En resumen, dejé los
siguientes diez mandamientos a los profesores de matematicas:

Interésate por tu materia.

e (Conoce tus cosas.

e Trata de leer las caras de tus alumnos, tratar de entender sus
expectativas y dificultades, ponte en sus zapatos.

e Date cuenta de que la mejor manera de aprender algo es descubrirlo
por ti mismo.

e Dar a los alumnos, ademas de informacidén, el conocimiento de como
hacerlo, promover actitudes mentales y el hdbito del trabajo metddico.

e Ensefarles a hacer conjeturas.
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e Deben aprender a repasar.

e Tenga en cuenta que las caracteristicas de un problema dado pueden
ser utiles para resolver problemas futuros: intente identificar el patron
general que subyace en la situacion particular actual.

e No reveles todo el secreto abruptamente: deja que tus alumnos
conjeturen primero; déjelos descubrir tanto como sea posible por si
mismos.

e Darle sugerencias; no obligarlos.

3.1. Método para la resolucion de problemas

La resolucion de problemas ha cobrado fuerza en el campo cientifico, debido
a que es importante en la formacioén de habilidades necesarias para la vida,
por ello diversas investigaciones internacionales enfatizan su valor y la
necesidad para el desarrollo de esta competencia. Las mateméaticas deben
ser ensefiadas en el desarrollo de las competencias, porque les permite a los
estudiantes adquirir las habilidades necesarias para resolver problemas,
tales como:

e analizar datos,

e cncontrar informaciéon importante,

e hacer un plan,

e aplicar correctamente los algoritmos y
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e comparar resultados.

La resolucion de problemas juega un papel importante en la adquisicidén de
habilidades de interpretacion que los estudiantes necesitan desarrollar no
solo en el contexto educacional, sino también para enfrentar situaciones
problematicas cotidianas. Ademas, es importante resaltar que las
habilidades y destrezas que desarrollan los estudiantes cuando aprenden a
resolver problemas también pueden ser aplicadas a otras areas o situaciones,
pudiéndose decir que la resolucion de problemas ocupa un lugar central en
la formacion académica, porque estimula la capacidad de crear, inventar,
razonar y analizar situaciones para resolverlas. En base a lo anterior, se
considera util plantear en clase, problemas contextuales que requieran un
analisis detallado y permitan al estudiante elegir una estrategia a seguir
para llegar a la solucion.

Po6lya al hacer referencia a la resolucion de problemas, establece:

Los descubrimientos resuelven problemas, pero al establecer Ila
solucion de cualquier problema, existe un cierto descubrimiento. EI
problema planteado puede ser modesto; pero, al poner a prueba la
curiosidad pone en juego las facultades inventivas, al resolverlo por
medios propios, se puede experimentar el encanto del descubrimiento
y el goce del triunfo.

Con la implementacién del método Pdlya no solamente se pretende que el
estudiante encuentre la solucion del problema planteado luego de seguir una
serie de pasos o procedimientos, sino que también haga uso de los
conocimientos y habilidades de pensamiento que necesita para el desarrollo
de competencias en la resolucion de problemas. Seguidamente se relacionan
los cuatro pasos de este método descritos en el libro “Cdémo plantear y
resolver problemas™.
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3.1.1. Entender el problema

Este primer paso es muy importante, puesto que resulta muy dificil,
resolver el problema si no se entiende el enunciado. El estudiante
debe comprender claramente lo que se les pide antes de ofrecer una
solucion. A este propdsito puede ser utiles cuestionamientos como:

e ,Cudles son las incognitas para encontrar?

e ;De cudles datos se dispone?

e ;Se dispone de suficiente informacioén?

e ;Cudl es la condicion?

e ;La condicion es suficiente para definir la incognita?

e ;Resulta la condicion insuficiente?

e ,existe informacidén extrafia?

e (Resulta redundante?

e ,Es controversial?

e ,Se comprende el planteamiento del problema?
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e ;Es posible replantear el problema de una forma méas sencilla?

e (El problema resulta similar a algun otro problema ya
resuelto?

En este primer paso, es imprescindible identificar si el problema
tiene los datos necesarios para resolverlo o si por el contrario falta
alguna informacion.

3.1.2. Configuracion del plan

En esta etapa el estudiante hace uso de su conocimiento, imaginacidn
y creatividad para desarrollar una estrategia que le permita
desarrolla las estrategias o acciones necesarias para solucionar el
problema; es importante utilizar aquellos problemas que no tienen
una solucidén tnica. El docente puede guiar a los estudiantes a través
del proceso. En esta etapa, es importante explicar a los estudiantes
como desarrollar las siguientes estrategias para que puedan usarlas
cuando sea necesario:

e Ensayo y error (Conjeturar y probar la conjetura)

e Resolver un problema similar mas simple

e Hacer un diagrama

e Hacer una lista

e Planteamiento de una variable
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Encontrar un Patron

Hacer una figura

Realizar un diagrama

Emplear razonamiento directo

Uso de razonamiento indirecto

Emplear las propiedades de los Numeros

Trabajar hacia atrés

Uso de casos

Resolucidon de una ecuaciodon

Empleo de una fé6rmula

Usa de un modelo

Empleo de analisis dimensional

Identificacion de sub-metas
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e Uso de coordenadas

e Uso de simetria.

3.1.3 Ejecucion del plan

En este paso, el estudiante debe aplicar la estrategia o estrategias
elegidas para resolver completamente el problema. Se recomienda
reservar un tiempo razonable para implementar el plan; si no se logra
el éxito, el problema debe dejarse de lado y seguir con otro, solo
para volver a ¢l mas tarde. El docente puede guiar el proceso con
preguntas: ;Puedes ver claramente que el paso es correcto? ;Puedes
probarlo?

3.1.4. Mirar hacia atras

El Gltimo paso es muy importante porque le brinda al estudiante la
oportunidad de revisar su trabajo y asegurarse de que no cometer
algan error; Esto puede basarse en las siguientes preguntas:

e ,Es correcta su solucion?

e ,Responde la respuesta al problema?

e ,Puede extenderse la solucion a un caso general?
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Cuando los estudiantes utilizan consciente y cuidadosamente todos
los pasos anteriores para resolver problemas, aprenden a planificar e
implementar estrategias que permitan el éxito.

3.2. Estrategias educativas

Considerando que este capitulo se analiza el método de Polya como
estrategia pedagdgica, es necesario explicar su significado en el contexto
de esta obra, considerando la definicion de Castro y Quifiones (2008):

Por estrategias educativas se entienden aquellas actividades que
emplea el docente con el objetivo de facilitar la formacion y el
aprendizaje de diversas disciplinas en los estudiantes. Para que no se
limite a simples técnicas o guiones, deben estar sustentadas en una
rica preparacion tedrica de los docentes, porque en la teoria se
encuentra la creatividad necesaria en el complejo proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Si el docente tiene una buena preparacidén teodrica, tiene las herramientas
necesarias para implementar diversas estrategias; esto, sumado a la
imaginacion y la creatividad, permite que las actividades y sugerencias sean
significativas para los estudiantes y contribuyan a sus procesos de
aprendizaje.

3.3. El aprendizaje significativo

El aprendizaje significativo ve en el estudiante a un procesador activo de
informacion, el aprendizaje es sistematico y organizado porque es un
fenomeno complejo que no se limita a simples recuerdos asociativos. La
resolucion de problemas requiere procesos sistemdaticos y organizados por
parte del estudiante, quien puede encontrar en el método propuesto de Pdlya
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un medio para promover estrategias de aprendizaje, ponerlas en practica y
evaluar su importancia sin el empleo de simples asociaciones memoristicas.

El aprendizaje significativo conduce a la creacidén de nuevas estructuras de
conocimiento a través de la conexion material entre el nuevo conocimiento
y los pensamientos previos de los estudiantes. Pero ;qué procesos y
estructuras se aplican para lograr un aprendizaje significativo? Segun
Ausubel, se producen cambios importantes en la estructura de nuestro
conocimiento como resultado de la asimilacion de nueva informacién; pero
esto es posible so0lo bajo ciertas condiciones favorables. La resolucion de
los problemas requiere conocimientos previos de los estudiantes, y también
procesos que modifican las estructuras existentes, que favorecen la
asimilacion de nuevos conocimientos y la generacion de conocimientos.

Las condiciones favorables para lograr un aprendizaje significativo estan
relacionadas con los nuevos conocimientos, los cuales deben estar
relacionados con los conocimientos previos del alumno, la motivacion para
el aprendizaje y los materiales preparados para el aprendizaje por parte del
docente. Para que el aprendizaje se considere verdaderamente importante,
debe cumplir varias condiciones: el nuevo conocimiento debe ser no
arbitrario y estar esencialmente relacionado con lo que el estudiante ya
sabe, dependiendo de la capacidad de aprendizaje de este TUultimo
(motivacién y actitud) y también de la naturaleza del material de
aprendizaje o contenido de aprendizaje. Es muy dificil que los alumnos
obtengan aprendizajes importantes si el docente no estd comprometido con
su trabajo, superacion y formacion. Ademas de dominar su disciplina, debe
tener motivacion, capacidad para planificar, estructurar y planificar sus
actividades docentes.

El método de resolucion de problemas de George Polya demuestra adaptarse
a las necesidades de los estudiantes, ya que su estructura de cuatro pasos
les permite descubrir que las herramientas proporcionadas favorecen el
desarrollo de habilidades y competencias para encontrar significado y
utilidad en sus actividades. La creacién de una guia didactica de problemas
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basada en el método de George Polya resulta una herramienta util para
analizar cuidadosamente los diferentes elementos de un problema,
planificar e implementar diferentes estrategias para encontrar una solucidn.

Al agregar el método de Polya a su rutina de trabajo, los estudiantes pueden
resolver problemas matematicos basicos de manera estructurada. Asimismo,
los docentes deben estar en un proceso continuo de formaciéon vy
actualizacion para que sus practicas pedagdgicas se enriquezcan
constantemente. Finalmente, es importante que la institucion educativa abra
espacios para que los docentes comuniquen y compartan este tipo de
experiencias importantes con sus pares, y apliquen guias diddacticas,
adaptadas a las necesidades especificas de cada grupo de estudiantes.
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Capitulo 4

Ejemplo de aplicacion de método Polya en la resolucion de un
problema

En este capitulo se hace el registro de una experiencia de busqueda y
construcciéon de conocimiento a partir de un problema, por parte de los
estudiantes de un curso de sistemas dindmicos lineales, estos resultados de
la metodologia de la ensefianza-aprendizaje pueden ser transferidos a otras
areas de formacidén académica universitaria. El drea de investigacion fue el
conjunto de actitudes y capacidades demostradas por los alumnos de un
curso de algebra lineal preparatorio a un curso de teoria de control en la
carrera de ingenieria de sistemas. Se trabajo el 4algebra lineal con un
enfoque geométrico y se utilizé la herramienta computacional para realizar
sucesivas pruebas que llevaron al descubrimiento de propiedades

,Cual es el objetivo?

Valorar la herramienta informatica de acuerdo con su velocidad de respuesta
en el proceso de recopilacién de informacion y realizacién de operaciones
que no se pueden realizar manualmente porque la operacién matricial
requeriria tiempo y esfuerzo. Con base en las observaciones, se hicieron
nuevamente preguntas mas especificas, que definieron y diferenciaron las
hipo6tesis para un nuevo ciclo mas profundo de investigacién-accién con
hipodtesis especificas.

.Herramienta computacional elegida y por qué?

Se empled el paquete de programas Scilab (Basile) desarrollado por el grupo
META2 en el Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique (INRIA) de Francia. El objetivo del sistema es proporcionar a
los expertos en matematica aplicada de una robusta herramienta de céalculo
matricial. El paquete Scilab es de distribucion gratuita por el INRIA,
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considerado un paquete de software cientifico para cdlculo numérico en un
entorno amigable.

Entre sus caracteristicas se encuentran:

e Estructuracién de datos elaborados (matriz polinomial, racional y de
caracteres, listas, sistemas multivariables lineales).

e Interpretacion y lenguaje de programaciéon de forma parecida al
Matlab.

e Presencia de graficacidén en dos y tres dimensiones. Animacion.

e Estructuracion abierta (interfaz con Fortran y C via online con
linkeado dindmico).

e Posee bibliotecas de macros.

e Presencia de algebra lineal (incluye matrices ralas, formas de
Kronecker, Schur...).

e Controles (Clasico, LQG, H-infinity...).

e Paquete para Inecuaciones Matriciales Lineales, optimizacidn.

e Tiene procesamiento de sefiales.
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e Simulacion de varias 6rdenes.

e Presencia de optimizacion (diferenciable y no diferenciable,
resolucion LQ).

e Metanet, con analisis de grafos y optimizacidn).

e Con capacidad simbdlica a través de una interfaz con Maple.

Concepcion metodolégica empleada

Empleo de una metodologia de investigacidn-accion basada en la teoria de
la investigacion interpretativa. EI docente actia como observador
participante en relacidon con el proyecto de investigacidon-accion. Se buscd
la profundizacion del investigador educativo en el contexto que analizaba
para captar el sentido de las acciones de los participantes. Para el propio
docente, el aula no era un espacio fisico, sino un laboratorio, donde ¢l
mismo adquiria conocimientos y ampliaba sus puntos de vista.

Las preguntas, respuestas y sugerencias de los estudiantes ofrecieron un
campo de investigacidon activa ademdas de la didactica de las matematicas
como ciencia. La eficacia de los procesos de ensefianza y aprendizaje mejora
cuando el trabajo de aula se convierte en un espacio de investigacién. En
esta linea, se aplica el punto de Kierkegaard cuando dice:

“Ser un maestro en el sentido verdadero es ser un aprendiz. La
investigacion inicia cuando el docente aprende del alumno, poniéndose
en su lugar de manera que pueda comprender lo que el alumno entiende
y la forma en que lo hace".
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Concepcion epistemologica y didactica

La estrategia pedagogica usada en esta experiencia se fundamenta en las
concepciones que importantes investigadores introdujeron en las Ultimas
décadas, entre las que se cuentan:

e Concepcion del estudiante como sujeto activo de los procesos
educativos.

e Concepcidén de una relacion interactiva y dialdgica entre el educador
y el alumno con el propésito de lograr un cambio de actitudes,
comportamientos y grado de conocimiento de ambos sujetos, sin que
esto implique la pérdida de identidad y de roles especificos.

e Valoracion de la importancia de la motivacion y la vivencia para
conseguir aprendizajes significativos y perdurables.

e Valoracion de la interaccién entre los aspectos cognitivos,
psicomotrices y afectivos que operan en los procesos de aprendizaje.

Accion

El factor que inicio la accion fue el problema motivador resuelto con
herramienta computacional. Cada uno de los problemas han sido preparados
de forma cuidadosa, como unidad de aprendizaje. Se buscaron problemas en
apariencia muy simples, sin embargo, promovieron un intensiva reflexion,
sobre propiedades conocidas, conducentes a la busqueda de soluciones.
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Papel de las herramientas empleadas y enfoque epistemologico

En este contexto, la herramienta informdatica influydé en el abordaje
epistemologico de las matematicas. Expresaba Polya que:

las matematicas son consideradas una ciencia demostrativa, ese es
solamente uno de sus aspectos. El trabajo matemético parece
puramente demostrativo cuando esta terminado, y consiste inicamente
en demostraciones. Sin embargo, esta ciencia es similar en su
desarrollo a cualquier otro conocimiento humano. Un teorema
matemadatico debe ser intuido antes de que pueda ser probado. Asi como
la idea de una prueba antes de hacer los detalles. Es necesario conectar
observaciones, seguir analogias e intentarlo una y otra vez. El
resultado del trabajo demostrativo de un matematico es el
razonamiento demostrativo, la prueba; pero a su vez esta construido
por el razonamiento plausible, la intuicion. Si el estudio de las
matemadaticas es en cierta medida un reflejo de la invencion de esta
ciencia, debe haber lugar para la intuicidon, para las conclusiones
plausibles.

El método de ensefianza empleado se fundamentd en el documento de trabajo
"Perspectivas sobre la ensefianza de la Geometria para el siglo XXI"
presentado por ICMI RESEARCH 8 ICMI, Sevilla, 1996, donde se expone
que la geometria debe crear conexiones sistematicas incluso en niveles
avanzados, entre teorias generales abstractas y su interpretacion intuitiva y
visual.

La resolucion de problemas se concibe como una actividad que crea un
proceso en el que el estudiante combina conocimientos, reglas, técnicas,
habilidades y conceptos previamente adquiridos para encontrar una solucion
a una nueva situacion. Las matematicas se reconocen como un producto y
un proceso; e informacién organizada y actividad creativa en la que
participa el alumno. De hecho, se puede argumentar que el proposito real
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de aprender reglas, técnicas y contenidos es principalmente permitir que el
estudiante actue en matematicas y, por supuesto, que resuelva problemas.
Asi, la resoluciéon de problemas puede considerarse la verdadera esencia de
las matematicas.

Problema de investigacion

Esta fue una situacion didactica que surgio en las clases de 4algebra lineal,
considerado el médulo previo al curso de teoria de control. Los sistemas
dindmicos lineales son la base para la modernizacion de la mayoria de los
sistemas en economia, ingenieria y ciencias aplicadas. Su simplificaciéon y
divisién en subsistemas mas simples (desacoplamiento del sistema) se basa
en el algebra lineal, y especialmente en los conceptos de matriz y
diagonalizacion de formas de Jordan.

Ensefiar la forma candnica de Jordan siempre ha sido dificil por las
siguientes razones:

1. La complejidad y profundidad de la teoria fundamental.

2. Dificultad para ilustrar conceptos con calculos manuales (el orden de
las matrices apenas aumenta a dos). Por ejemplo, invariancia del
subespacio, funcion matricial aplicada a vectores de diferentes
subespacios en forma candnica, etc.

3. Falta de tiempo destinado en el curriculo a aplicaciones que
despierten el interés del estudiante por aprender.
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Estas dificultades generales se magnifican cuando se trata de enseflar a
estudiantes que no estan estudiando matematicas. Siendo un desafio que a
menudo se pasa por alto. Se trata de resistir la tentacion de desarrollar
contenidos matematicos como si los estudiantes fueran matemdaticos en
potencia y, en cambio, es preciso buscar métodos alternativos. En este punto
las herramientas computacionales pueden ser de gran ayuda.

Asimismo, los cursos especiales de matematicas para carreras profesionales
tienen una dificultad adicional: el alejamiento cronoldgico del algebra
lineal basica conduce al olvido de conceptos basicos en el manejo de
operadores lineales, como propiedades de polinomios y nociones de espacio
vectorial, y transformaciones lineales. En este ejemplo se hace una
evaluacion del papel de la herramienta informatica en la solucion de la
segunda dificultad planteada, que se refiere a la velocidad de respuesta de
la computadora en la busqueda de conceptos y verificacion de
caracteristicas. Este proceso, a su vez, es necesario para crear conocimiento
importante.

Situacion en el aula

Se trabajo conforme a los siguientes ejes:

1. La metodologia basada en la participacion del estudiante como agente
de su aprendizaje procurd habilitarlo con el uso de programas
informaticos.

2. Las pautas de trabajo fueron las siguientes:

o a) Los alumnos trabajaron en un laboratorio de computacion (dos o
tres por maquina), en el tiempo asignado a clases practicas.
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° b) En un comienzo se utilizd6 la computadora como una gran
calculadora numérica, con funciones incorporadas de dlgebra lineal
(sistemas computacionales para el cadlculo matricial).

o ¢) Los alumnos no recibieron nociones especificas sobre sistemas
operativos ni programacidén, ya que existen sobre estos temas
espacios y tiempos previstos en el curriculum.

o d) Se realizaron trabajos practicos para el repaso y manejo de los
siguientes temas: operatoria matricial, sistema de ecuaciones
lineales, espacios generados, dependencia e independencia lineal,
base, dimensién, rango, imagen, bases ortogonales vy
transformaciones lineales.

Estrategias didacticas

Las tareas consistian en recopilar conocimientos sobre situaciones
problematicas y consolidar conceptos. La computadora ahorré tiempo en los
calculos rutinarios y en la configuracién y solucion de problemas de datos
reales. La elaboraciéon del plan metodoldogico se baso en la participacion de
los estudiantes utilizando la herramienta de discusion. La actividad fue
organizada por proposiciones sucesivas que surgieron del problema
motivador original utilizado como disparador. La induccidén natural fue
seguida por las propias preguntas de los estudiantes. Problemas motivadores
(a veces simpleza ingenua) fueron disefiados en un verdadero trabajo de
disefio didactico.
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Recopilacion de datos

Se observaron las actitudes y habilidades del estudiante en problemas que
involucran conceptos de algebra lineal que pueden ser resueltos con apoyo
de computadora.

Estudiante frente a la computadora.

Prueba de percepciéon y almacenamiento:

o Capacidad de comunicarse entre simbolos matemadaticos y
lenguaje informatico.

o Velocidad de captura de la l6gica del sistema.

o Reacciones a respuestas inesperadas de la computadora.

Estudiante antes de aprender

Valoracion y registro:

e Interpretacidén y uso de la notacidén y el lenguaje de simbolos del
algebra lineal.

e Habilidad para investigar la validez de propiedades desconocidas
por analogia o intuicion.
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e Una oportunidad de obtener nueva informacion sobre el error.

e (Capacidad para completar pequefias tareas teodricas.

e Habilidad para formular y resolver problemas de algebra lineal
en situaciones del mundo real.

e Criterios para el andlisis de soluciones.

Registro de observaciones

Los estudiantes propusieron los pasos a seguir en el primer problema
planteado: diagonalizar la matriz.

Paso 1.

Autovalores obtenidos

Los estudiantes encontraron los autovalores de la matriz empleando
la funcién SPEC del sistema. El vector formado por los autovalores
que se obtuvo de la matriz A en el orden dado se designd en este
trabajo con la siguiente manera (los autovalores son Unicos, pero no
forman un conjunto ordenado):

L=SPEC(A)L=]-1, -1, -1 |
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Se observa que la multiplicidad algebraica del autovalor -1 es igual
a 3.

Paso 2

Autovalores obtenidos y autovalores anteriores

Los alumnos procedieron al céalculo de los autovectores
correspondientes, usando ahora la funcién KER del sistema Scilab
(Basile). Se recordd la definicidon de autovalor y autovector:

Siendo A una matriz de n por n con componentes reales o complejos,
el numero L(i) (real o complejo) se denomina autovalor de A si existe
un vector diferente de cero U tal que

AU=L>GH)U

El vector U distinto del vector nulo lo llamaron autovector de A
correspondiente al autovector L(i). Esta ecuacion es equivalente a la
ecuacién matricial

(A-LH)T)U=0

La igualdad origina un sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas, con un determinante nulo por definicion de autovalor. Las
soluciones encontradas de este sistema forman un espacio vectorial.
La resolucion de este sistema es equivalente a encontrar el ntcleo de
la transformacion (A-L(i) I).
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La funcion KER que se aplica a la matriz (A - L(i) I) en el sistema
computacional Scilab (Basile) proporciona una base de este
subespacio.

Sea R = KER(A-L(i) I)

Obteniéndose wuna matriz donde las columnas representan los
autovalores buscados. Encontrandose que el subespacio
caracteristico asociado al autovalor -1 es de dimension dos.

Paso 3

Respuestas naturales a:

a) (Qué significa la multiplicidad geométrica?

b) (Relacidén existente entre la multiplicidad geométrica y la
algebraica?

Siendo L(i) un autovalor de la matriz A, se tiene que la multiplicidad
geométrica de L(i) es la dimensidén del subespacio KER (A-L(i) I).
Los participantes observaron que la multiplicidad geométrica es
menor que la multiplicidad algebraica; asi, la matriz A no es
diagonalizable. En este caso es posible encontrar una matriz
semejante, mas sencilla, aunque no diagonalizable.

Por lo tanto, se propone una transformacion que conduzca a la matriz
dada a una forma "parecida" a la forma de Jordan J. No obstante, el
problema principal es encontrar una matriz que permita la
transformacién semejante, es decir una matriz M tal que AM =M J,
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donde J es la matriz de Jordan. Entonces, las columnas de M seran
vectores de una base contentivos de los autovectores ya hallados.
Origindndose un problema semejante al primero.

Paso 4

Obtencion de vectores que conforma una base de
dimension 3, contentiva de autovectores calculados y con
columnas que formen una matriz M adecuada.

En el trabajo “Elementary Linear Algebra”, Stanley I. Grossman
propuso el uso de férmulas de Filippov para el célculo de los
llamados autovectores generalizados que permiten completar una
base del espacio en cuestidon, justificaindose la formula para una
matriz de segundo orden.

Los estudiantes aplicaron esta formula a la matriz de orden tres del
problema (A+I) V=U, donde U es uno de los autovectores obtenidos
y V es un autovector generalizado que se trata de encontrar. Al buscar
la soluciéon de la ecuacidén con cualquiera de los dos autovectores,
remplazando U por cualquiera de los obtenidos se origina una
incompatibilidad

Los alumnos realizaron el cdlculo siguiente: Matriz del sistema.

Célculo del rango de la matriz usando la funcién RANK, se tiene:
RANK(A+I) = 1. La matriz ampliada con la primera columna de R
donde las columnas son los autovectores de A, la notamos [A + I,

R(:,1) 1.
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Donde con R(:,i) en el sistema Scilab se indica la columna iésima de
la matriz R. Luego

RANK([A+], R(:,1) ] =2

Matriz ampliada con la segunda columna de R resultard y también
RANK([A+I, R(:,2) ] = 2.

Se determina que la matriz del Gltimo sistema tiene rango 1 mientras
que la matriz ampliada con cualquiera de los dos autovectores tiene
rango mayor. La situacidén provoca sorpresa en los alumnos ya que,
en el curso de algebra lineal previo, siguiendo los postulados de
Stanley I. Grossman, demuestran que para matrices de segundo orden,
a partir de un autovector U existe un autovector generalizado V que
satisface la ecuacion (A+I) V=U Pero la féormula no funciona para
este ejemplo.

.Qué ocurrio?

Los estudiantes hicieron una induccién falsa al generalizar el enunciado
anterior a cantidades distintas de dos. Para estas secuencias, siempre hay
un vector propio generalizado del vector que pertenece al espacio propio.
Sin embargo, el vector inicial para la implementacion del algoritmo no es
ningin vector en el espacio vectorial propio (o espacio propio).

Aqui, radica la importancia de las herramientas informéaticas en la
generacion de conocimiento a través de un razonamiento plausible e
intuitivo se hace evidente desde el principio, con pruebas que estimulan la
abstraccion reflexiva y la bisqueda de una teoria fundamental. De hecho,
para estos estudiantes, este ejemplo trascendid la teoria conocida.
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Surgiendo otro problema del trabajo de clase: Encontrar un vector en el
espacio vectorial adecuado, que, sustituyendo en la férmula de Filippov, dé
una solucion. Este problema fue atacado con diferentes criterios segun los
grupos de estudiantes, buscando wun algoritmo tedrico demostrable
intuitivamente, es decir teorema de la construccién. Muchos grupos de
estudiantes enfrentados al problema comenzaron a proporcionar vectores
(sin criterios especificos) y probar en la computadora la posibilidad de
obtener valores méas altos.

El profesor, como observador participante, traté6 de estimular el
pensamiento geométrico todo el tiempo. A continuaciéon, mostramos una
propuesta especialmente interesante de un grupo de estudiantes. Siguieron
este razonamiento: en lugar de tratar ciegamente de hacer pruebas
consecutivas (como hicieron la mayoria de los grupos) para aplicar la
formula de Filippov, eligieron usar un vector de espacio de columna
asociado con la matriz R. Buscando un pseudovector generalizado que
permita completar la base con ciertos criterios geométricos. Donde con
criterios totalmente intuitivos, audaces y la velocidad de ensayo y error que
permite el ordenador, aplicaron la formula de transformacion de semejanza
(cambio de posicidon) que utilizarian para un vector propio generalizado
real. Procediendo, asi, a la resolucién de matrices.

Resultados logrados

Obtuvieron una matriz semejante a Jordan, sin embargo, no la forma
candénica propiamente dicha. Pero no se dieron por vencidos y por eso
iniciaron una nueva estrategia

Paso siguiente

Siguiendo ideas intuitivas, emplearon un pseudo autovector generalizado
[1,2, -1] colocandolo en la formula de Filippov, en el lugar que tendria un
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verdadero vector generalizado en el primer miembro. Realizaron el producto
indicado en el primer miembro de la férmula y obtuvieron ahora un vector
que intuyeron podria pertenecer al espacio generado por los autovectores
obtenidos, es otras palabras usaron la filosofia de la férmula de Filippov en
el sentido inverso.

Conclusiones de la experiencia

e Las observaciones realizadas en esta experiencia muestran la
compatibilidad del aprendizaje del grupo de estudiantes con la
comprension de Poélya sobre el aprendizaje de las matemadticas. De
hecho, la operacion intuitiva de demostraciones sucesivas condujo a
un razonamiento geométrico plausible y, después de la intuicion del
algoritmo, a la demostracién de la propiedad.

e Las herramientas informaticas proporcionaron un entorno de trabajo
intelectual y generaron ideas que habrian sido imposibles de llevar al
juego de prueba y error sin la ayuda de una computadora.

e Si bien el trabajo descrito y registrado fue realizado por un grupo de
estudiantes, otros estudiantes mostraron gran interés en el tema.

e Por lo general, el tema se cubre solo a nivel tedrico en las clases de
algebra lineal. No se afianzan el trabajo con ejemplos.

e Aunque no todos los grupos lograron resultados sorprendentemente
creativos como el grupo de comparacion, el trabajo de todos los
estudiantes fue intenso en la comprension y manejo de conceptos
teoricos. Recordemos que es una asignatura cuya teoria se considera
“memorizacion de oraciones” incluso a nivel de pregrado.
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Todos los estudiantes vieron el dlgebra lineal como una materia que
promueve el estudio de propiedades mas que como una teoria que se
establecid previamente en base a algun ejemplo.

En la experiencia descrita, los estudiantes alcanzaron un nivel de
aplicacion inusual. El crecimiento cognitivo se evalud6 como el
desarrollo de conceptos y procesos.
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Capitulo §

Propuestas de Pdlya

Para proponer e identificar diferentes formas en la que los algoritmos
pueden usarse en la resolucion de problemas, es necesario sentar las bases
sobre diferentes aspectos de la resolucién de problemas y los algoritmos.
Los planteamientos de Polya en particular permiten confirmar las hipotesis,
aportando elementos que facilitan a la investigacion conectar algoritmos
como parte creible.

De la misma manera, las diferentes heuristicas propuestas por Polya, que de
alguna manera utilizan otros autores para resolver problemas, permiten
proponer diferentes formas de utilizar los algoritmos relacionados. Asi,
también destaca los elementos tedricos mas importantes de la resolucion de
problemas, en los que ademas de explicar las definiciones asumidas,
algoritmos vs. Resolucion del problema.

La resolucion de problemas es una parte importante de la investigacidon en
educacion matematica desde la década de 1960, y Pdolya (1945) es uno de
sus principales precursores. Shoenfeld (1985, citado en Alonso y Martinez,
2003) divide el trabajo desarrollado en esta 4rea en cuatro enfoques:

e Problemas que sitian a las matemdaticas en un contexto de “mundo
real”.

e Matematicas aplicadas o modelos matematicos: se refiere al uso de
matematicas superiores para resolver problemas del mundo real.
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e Investigacion sobre procesos cognitivos: investigacion relacionada
con el estudio de aspectos del pensamiento matemético relacionados
con la resolucién de problemas.

e Definir y ensefiar las habilidades necesarias para resolver problemas
matematicos.

A estos enfoques se suma la resolucidén de problemas como estrategia para
la enseflanza y el aprendizaje de las mateméaticas, que es quizas el enfoque
a través del cual se desarrolla la mayor parte de la investigacion actual en
educacion matematica. El trabajo de Polya (1945) puede estar en el cuarto
enfoque y fue y sigue siendo un referente tedrico para el desarrollo de la
investigaciéon actual en resolucion de problemas. Ademas, dado que los
intereses de la investigacién no eran los aspectos cognitivos, no tomaba en
cuenta las aplicaciones de las matematicas o las propuestas didacticas, y no
pretendia solo ser un medio para describir el mundo real, la investigacion
se disen6 en el cuarto enfoque.

Las herramientas teoricas propuestas por Shoenfeld fueron las propuestas
en el trabajo de Pdlya . Por otro lado, Pdélya afirma que el uso del término
solucidn en diferentes oraciones puede causar confusidén en su comprension,
pues significa: acciones realizadas en relacidon con la resolucion de una
tarea, resultado de dichas acciones un objeto que cumple las condiciones
del problema. Por su parte, Puig (1996) distingue entre los términos
resultado, solucién y solucidon, argumentando que el primero es el dato que
cumple las condiciones de la tarea, el segundo corresponde a la
representacion final de los pasos que conducen al resultado.

En tercer lugar, a las acciones realizadas para encontrar una solucion,
considerando las diferencias seflaladas por Polya y Puig (1996), y
coincidiendo con las opiniones de Codina y Rivera (2001) acerca de pensar
una solucidon como un objeto que cumple las condiciones presentadas en un
problema, y una solucién como una colecciéon de actividades que cumple el
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solucionador que puede conducir a la solucion de un problema como
encontrar una incdgnita.

En su propuesta, Polya propone cuatro pasos para resolver un problema:

e comprender el problema,

e formular un plan,

e implementar el plan e

e investigar la solucidn resultante.

Si durante los dos ultimos pasos es posible completar, sistematizar y
diferenciar el conjunto final de pasos que dan solucidn al problema, se dice
que permite el uso de al menos un algoritmo de solucion.

5.1. Solucion de problemas mediante algoritmos

Esta categoria incluye usos que ocurren cuando se utilizan algoritmos de
resolucion de problemas conocidos para encontrar elementos desconocidos
o adicionales que no forman parte del problema original, pero que brindan
informacion importante para resolverlo. Estos ultimos se denominan
elementos auxiliares. La revision de los trabajos de Polya condujo a las
siguientes formas de utilizar algoritmos controlados experimentalmente,
caracterizados por:
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Solucion inmediata del problema utilizando el algoritmo.

Composicion iterativa de un mismo algoritmo.

Compilacion de dos o mas algoritmos diferentes.

Empleo de un algoritmo analdgico.

Uso de un algoritmo para definir elementos auxiliares.

5.1.1. Solucion inmediata de un problema

En los procedimientos propuestos por P6lya para la resolucion de un
problema se encuentra la generalizacion, consiste en pasar del
examen de un problema o un conjunto de problemas al examen de un
mas amplio grupo de problemas que lo(s) contiene(n). El problema
para solucionar todos los problemas del conjunto mas amplio, se
denomina problema general, mientras que cada uno de los problemas
de este grupo es llamado problema particular. Cuando un problema
general acepta un algoritmo de solucion, éste puede usarse para
resolver el problema particular, y se aplica sin mayores variaciones
a los datos del problema particular propuesto. Entonces, se ha
realizado una solucidén inmediata del problema por medio de un
algoritmo.

o 7 .

5.1.2. Composicion iterada de un mismo algoritmo

Otro procedimiento propuestos por Polya es la descomposicidén y
recomposicion, en los cuales se toma una idea directriz para la
solucion del problema y ¢éste se divide de manera que el
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procedimiento se centre en los detalles del problema, cada uno de
ellos se convierte en un problema auxiliar.

Luego de encontrar la solucion de cada uno de estos problemas
auxiliares, la directriz antes tomada permitird componer todas las
soluciones y encontrar la solucion del problema original. Es 16gico
intentar descomponer el problema en otros conocidos, de modo que,
si éstos poseen un algoritmo de solucidn, su concatenacidén conduzca
a la solucién del problema original o la construccion de un algoritmo
que se use para encontrar la solucion.

En el caso de tomar una parte o la totalidad de los algoritmos de
solucion de los problemas auxiliares, para encontrar la soluciéon del
problema original, puede presentarse la composicion iterada de un
mismo algoritmo o la composicion de dos o més algoritmos
diferentes.

El uso primario puede originarse cuando: se utiliza repetidas veces
un mismo algoritmo, los algoritmos de solucién de los problemas
auxiliares en los que se descompone el problema original comparten
la secuencia de pasos, o cuando los problemas auxiliares constituyen
parte de un problema general con una solucién que puede obtenerse
mediante la aplicaciéon de un algoritmo.

La segunda utilidad puede presentarse si se aplican dos o més
algoritmos que solucionan los problemas auxiliares en los que se
descompuso el problema original, donde cada uno de los algoritmos
difieren en al menos uno de sus pasos.

5.1.3. Empleo de un algoritmo analogo
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En los procedimientos que propone Polya (1945), es posible utilizar
el método o el resultado obtenido de la solucién de problemas
andlogos para encontrar la solucién del problema original.
Especificamente, si se emplea el algoritmo de solucién de un
problema andlogo, bien sea repitiendo algunos pasos, variando
unicamente los datos iniciales o usando los datos finales como
elementos auxiliares del problema original, se dice que se us6 un
algoritmo andlogo para hallar los datos.

5.1.4. Algoritmos en la determinacion de elementos
auxiliares

A la hora de resolver un problema, muchas veces es necesario
introducir elementos auxiliares, ya sea para aumentar la cantidad de
datos, para definir nuevas relaciones, o simplemente para entender
el problema. Ademads, en geometria, donde algunos de los elementos
representados se obtienen por construccion, se suele utilizar la
representacion grafica para entender el problema. Por lo tanto, los
algoritmos se utilizan para determinar elementos auxiliares cuando
el elemento agregado es muy importante para resolver el problema
original.
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Capitulo 6

Retos para la docencia

A nivel internacional, la resolucion de problemas y el desarrollo del
razonamiento matematico estan cada vez mas presentes en los curriculos de
matematicas. En particular, el pensamiento analitico trata sobre Ila
formulacion e investigacion de suposiciones matematicas y el desarrollo y
evaluacioén de argumentos y pruebas matemdaticas como una forma especial
de razonar y expresar el razonamiento. Esta tendencia tampoco es ajena al
curriculo espanol, puesto que exige que los estudiantes sean capaces de
formular hipoétesis y suposiciones, y razonar con ellas.

Un anélisis cuidadoso y deliberado en relacién con los conceptos
mencionados anteriormente puede ser sugerente, interesante e incluso
desafiante para profesores e investigadores interesados tanto en la

2. Particular, el

resolucion de problemas como en la educacidén estocastica
criterio de evaluacion de la competencia del alumnado en relacion con la
capacidad de formular juicios (opiniones) en situaciones sencillas, en las
que no existe el azar, y de verificar dicho resultado (seglin probabilidades)
del estandar “hacer conjeturas y estimaciones sobre cualquier juego
(monedas, dados, cartas, loterias, etc.) conjuntamente con: resolver tareas
que requieran control heuristico del contenido de estadisticas y
probabilidades, estrategias, razonamiento, hipotesis generacion,
construccién, argumentacion y toma de decisiones, evaluando sus
implicaciones y facilidad de uso, estandares que se reproducen para
estudiantes de primaria y de secundaria.

2. Se empleara el término estocastico para hacer referencia a una forma de pensamiento
que combina ideas estadisticas y probabilisticas, facilitando la toma de decisiones y
asumir riesgos, de una forma razonable, en situaciones de incertidumbre (Schupp,
1989).
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Los profesores podrian preguntarse: ;cémo hacer eso cuando la literatura
especializa no parece hacerlo facil? La primera respuesta se puede encontrar
en los llamados trabajos de Lakatos (1976) y Polya (1966), que Fiallo y
Gutiérrez (2017) denominan pruebas conjeturales, pero con la notable
diferencia de que, por su estocasticidad, pueden ser consideradas
conjeturas—afirmadas para convencer de la bondad de una conjetura mas
que para probar formalmente su verdad, como en estos problemas.

El nivel de exigencia que estas prescripciones curriculares representan para
los docentes, su escasa preparacion al respecto (Huerta, 2018), y en forma
inicial y permanente, la falta de recursos a utilizar, incluidos los libros de
texto vigentes, que no ayudan a los docentes a asegurar el logro de los
estudiantes logren esas competencias, la resolucion de tareas rutinarias, el
modelo de ensefianza mecanicista, con el que se suele tratar la ensefianza
de la probabilidad y la estadistica, invita a pensar cual debe ser la formacion
basica y continua de los futuros docentes para participar en otras formas de
educacion.

Otra forma de incentivar el uso y formulaciéon de hipdtesis basadas en la
resolucion de problemas es activar el razonamiento plausible (Po6lya, 1966)
para formular supuestos razonables y diseflar procedimientos que permitan
argumentar sobre la validez del supuesto realizado. Otra forma de ensefiar
probabilidad que se relaciona brevemente con las operaciones matematicas.

6.1. Hipotesis en la literatura

Hasta donde se sabe, existen pocos trabajos en la literatura de educacion
matematica que presten especial atencion a la dialéctica de hipotesis-
conjeturas en investigaciones que no traten con demostraciones
matematicas. Furinghetti, Olivero y Paola (2010) realizan un experimento
didactico, los autores reflexionan sobre las dificultades a las que se
enfrentan tanto profesores como alumnos para resolver tareas abiertas de
demostracion hipotética.
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Del mismo modo, Fiallo y Gutiérrez (2017) investigan qué aspectos
cognitivos ponen de relieve los estudiantes en un mismo tipo de problema:

e primero, al formular una conjetura, y

e segundo, al demostrar que la conjetura es, matematicamente
verdadera, necesitandose formular una prueba formal.

De Villiers y Heideman (2014) muestran cudn alejada esta la actividad
matematica de las actividades escolares con las matematicas, sefialando que,
por ejemplo, no siempre se hacen las suposiciones correctas, muchas veces
la primera se equivoca, por eso es tan importante el rechazo de una premisa
como falsa. Pero se quejan de que la ensefianza no favorece este aspecto del
trabajo matematico, que suele mostrar el producto final matemdaticamente
pulido sin mostrar su desarrollo, y no favorece la formula de conjeturas
refutables como una forma de desarrollar el pensamiento critico.

Sin embargo, esperan que, tanto en la escuela obligatoria como a nivel
universitario, los estudiantes tengan la oportunidad de formular sus
suposiciones y luego probarlas o refutarlas. En la misma linea se encuentra
Lampert (1990), para quien correr el riesgo de los supuestos informados (en
el sentido de Lakatos, 1976) presupone el reconocimiento de Ila
confirmacion de las hipdtesis investigadas por el autor del supuesto, que lo
observado puede haber sido algo limitado y las conclusiones pueden haber
sido inapropiadas.

Este trabajo va en la linea donde la resolucion de problemas probabilisticos
que llamamos conjeturas - discutiendo su verosimilitud o confiabilidad,
ofrece a los estudiantes una buena oportunidad para desarrollar conjeturas
con riesgo, pero controladas mediante la resoluciéon de problemas.
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Mayor es aun la escasa presencia de la dialéctica hipdtesis-supuesto en la
literatura de educacidon estocéstica en las diversas formas en que cada uno
se expresa. La presencia de estos términos suele hacer referencia a la
actividad matematica en la que se desarrolla. Asi, aparecen en procesos de
modelado en el sentido de hipotesis de trabajo y en el sentido de supuestos
en procesos de simulaciéon. Huerta (2018) sefiala que esta dialéctica debe
desplegarse en procesos probabilisticos de resolucion de problemas, en
contraste con el escaso papel atribuido a esta dialéctica en estudios previos,
que pensamos debe encontrarse en la construccién del pensamiento
estocdstico y matematico segun.

De hecho, en el juego hipotético-conjeturas y su argumento a favor o en
contra, se piensa que el proceso de modelado o simulacion para justificar
la bondad de la suposicidén es razonable y cuanta bondad parece mostrar la
probabilidad. L investigacidon y los enfoques para esta ensefianza basada en
juegos, resultan escasos, aunque autores como Pratt (2011) y Pfannkuch
(2018) sugieren cambios para una comprensién revisada de la probabilidad
y el curriculo del siglo XXI.

Efectivamente, Pratt (2011) considera la idea de “ansiedad epistemoldgica”
como una metdfora de la ansiedad que el aprendizaje de un concepto, la
probabilidad, provoca en los estudiantes en mas de un sentido: clasico o
teodrico, repetitivo o empirico y subjetivo, argumenta que las propuestas
curriculares actuales no pueden mitigarlo, sino exacerbarlo.

Estas sugerencias se basan casi exclusivamente en resolver problemas de
rutina con monedas, dados, ruedas de ruleta o bolas en bolsas opacas. La
relacidon entre los diferentes significados de las probabilidades se limita a
probar/simular estos materiales para encontrar un limite de frecuencias
relativas como si existiera. Estas afirmaciones generalmente no tienen
probabilidad subjetiva. Dicha ansiedad también puede extenderse a los
docentes, quienes son prisioneros de las recomendaciones antes
mencionadas, y esto tiene consecuencias evidentes para la ansiedad de los
estudiantes.
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Pratt (2011) recomienda considerar la probabilidad como una herramienta
para modelar fené6menos inciertos y ensefiarla para tener en cuenta las
propuestas actuales en educacion estadistica, como el analisis exploratorio
de datos y la inferencia informal, que tienen en cuenta la extension, el
acercamiento al razonamiento estocastico a edades muy tempranas y la
simulacion como herramienta para estudiar el comportamiento de fendmenos
inciertos.

Por otro lado, segun Pratt (2011) y Pfannkuch (2018) prevén un nuevo
enfoque del curriculo de estadistica, que brindaria una educacién adecuada
para el ciudadano del siglo XXI. Los estudiantes deben recibir experiencias
estadisticas significativas relacionadas con:

a) todo el ciclo de investigacion estadistica que va desde el problema
inicial hasta la conclusidn,

b) las hipotesis presentadas para investigar el modelo probabilistico que
se esta construyendo, y

c) la evaluacion de argumentos con respecto a la confiabilidad/
fiabilidad de la hipotesis en la conclusién, formal o informal, con
justificacion.

Para obtener estas experiencias, la simulacién se considera una parte
integral de los procesos de modelado probabilistico. Pfannkuch (2018)
recomienda considerar el modelado probabilistico como una parte
importante del nuevo curriculo y la investigacion educativa estocastica.
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6.2. Propuestas para un una ensefianza basada en la resolucion
de problemas

6.2.1. Hipodtesis y conjeturas en el razonamiento

Segun algunos autores, como Borovcnik y Kapadia (2018), se ha
confirmado que los investigadores y educadores atn carecen de un
modelo convincente que permita a los estudiantes observar y analizar
el razonamiento probabilistico. Segtn ellos, se trata de un modelo en
etapa de realizacion, por lo que su investigacidén es aun un problema
de investigacidn abierto.

Existen un conjunto de categorias que forman un modelo tentativo
para caracterizar dicho razonamiento en términos de habilidades.
Entre estas categorias se encuentra una que incluye un andlisis
preliminar de las condiciones de una situacidén aleatoria especifica
que permite derivar las hipotesis necesarias para modelarla. En esta
categoria se debe enfatizar la importancia de formular hipdtesis y
especulaciones para desarrollar mejor el razonamiento probabilistico
y estocastico.

Los resultados de la investigaciéon sugieren que una de las razones
que podria explicar la determinacion poco confiable de la
probabilidad de un evento o el valor esperado de una variable
aleatoria es el llamado la presencia de sesgo de igual probabilidad
en el razonamiento, es decir, dada la hipdtesis, ciertamente arbitraria
o incluso extrafia a cualquier otro observador, de que todos los
eventos elementales en el espacio muestral son igualmente posibles,
y en base a ello hacer una suposicién sobre una probabilidad o valor
esperado que es improbable, irrazonable o improbable para un
observador, incluso para la persona que hace la suposicion.
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En el concepto cldasico de probabilidad, basado en la hipdtesis de
igual probabilidad, la regla de Laplace proporciona una metafora
para expresar el supuesto de que todos los eventos tienen la misma
probabilidad de ocurrencia utilizando la relacion del nimero de casos
favorables, numero de casos posibles.

La hipotesis se formula con base en el principio de indiferencia o
causa insuficiente. Entonces, desde la perspectiva del razonamiento
probabilistico, los sujetos, incluso cuando operan bajo la ilusién de
la igualdad de probabilidades, solo se comportan de manera
inconsistente o irracional de usar, de acuerdo con la l6gica impuesta
por la regla de Laplace y el razonamiento subyacente, el principio de
indiferencia.

Por lo tanto, desde una perspectiva didéactica, el sesgo de igual
probabilidad puede brindar una buena oportunidad para aprender
sobre el proceso y el significado de determinar la probabilidad de un
evento, si se entiende como una forma de medir la confiabilidad de
una mejor suposicion sobre la ocurrencia de un evento, suposicion
que estd condicionada por ciertas hipodtesis previas y reglas de
razonamiento plausible (Pdlya, 1966).

Si la hipodtesis aceptada es una hipdtesis de igual probabilidad, la
regla de Laplace nos permite cuantificar la mejor hipdtesis posible.
Si, por el contrario, se rechaza la hipotesis formulada, entonces la
regla de Laplace no es util y se deben utilizar otros métodos y
procedimientos para medir la probabilidad o confiabilidad de la
hipotesis.

En otras palabras, requiere presentar y resolver un problema, como
advierte Polya (1966). Pero las hipotesis no deben estar ausentes, y
no deben estar implicitas o impuestas, como suele ocurrir en la
docencia. Las hipdtesis deben establecerse, discutirse, consensuarse
y, compararse.
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Para ello, los problemas deben entenderse como problemas de
fiabilidad de suposiciones (hipotesis), que difieren en el desarrollo
final de los problemas de fiabilidad de deteccion de Laktatos (1976)
y Poélya (1966) o en los problemas de control de suposiciones de
Fiallo.

6.2.2. Las hipotesis, conjeturas y el arte conjetural

Los términos hipdtesis y conjetura cotidianamente se usan como
sinénimos. Para muchos profesores de mateméaticas, el wuso
indiferente de los mismo no resulta extrafio por lo que confunden
conceptos cuando su significado debe considerarse limitado al
contexto de hacer matemadticas. Estudios parecen confirmar que estos
términos tienen mas de un significado para los futuros docentes, lo
que a su vez sugiere dificultades para comprender el proceso de
resolucion de problemas que hemos denominado conjetura-
confiabilidad/credibilidad, es decir, problemas que requieren la
formulacion de hipotesis, el establecimiento de conjeturas en funcion
de las hipodtesis formuladas y el examen de su fiabilidad o
verosimilitud en relacién con las probabilidades, como veremos mas
adelante, construyendo argumentos persuasivos.

Por lo tanto, parece necesario mirar los significados de estos
términos desde diferentes perspectivas, ya sean enciclopédicas,
filoso6ficas, epistemologicas o educativas, para poder interpretar en
qué sentido los futuros profesores parecen pensar inicialmente en
estos términos y en qué sentido. deberian utilizarlos para resolver
los problemas propuestos en su ensefianza.

En su sentido enciclopédico, una hipotesis es "una suposicion para
sacar una conclusidén sobre algo posible o imposible", mientras que
una conjetura es "un juicio tomada sobre algo basada en la evidencia
o la observacién" (RAE), que en si misma prevé una posible
diferencia entre los significados de ambos términos.
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Una hipdtesis se presenta como una suposicién sobre algo y una
estimacidén formada por una suposiciéon sobre algo. En particular, nos
interesa el significado del término hipodtesis de trabajo, que la RAE
define como “una hipoOtesis establecida temporalmente como base
para la investigacion”. Ferrater (1965) define una hipdtesis como un
enunciado enlazado o una serie de enunciados que preceden a otros
enunciados que forman su base. Esta definicién nos permite intuir la
relacidén entre hipotesis y conjetura en el sentido que nos interesa el
razonamiento probabilistico: hipdtesis como base de conjetura,
hipo6tesis de igual probabilidad como base de conjetura que todos los
eventos elementales tienen la misma probabilidad.

En matemdticas formales, las hipdtesis se relacionan con otras
expresiones como fundamento, principio, postulado, conjetura o
axioma (Ferrater, 1965). Esto se aplica, por ejemplo, a la definicion
formal de probabilidad de von Mises basada en hipotesis sobre
colectivos, o la definiciéon axiomatica de Kolmogorov o cualquier
otra de las muchas definiciones axiomaticas existentes que estan
sujetas a un estricto escrutinio necesario en el razonamiento
probatorio. Pero este no es el tipo de razonamiento que defendemos,
sino un razonamiento plausible y estocdastico.

Asi, consideramos la posicion de Kant sobre las hipdtesis cuando
afirma que las hipotesis no deben ser meras opiniones, sino que deben
basarse en la posibilidad del objeto. En este caso, los supuestos son
hipotesis correctas "y razonables". Ademds, tratamos las hipotesis
como una especie de andamiaje conceptual, es decir, una hipdtesis
de trabajo en el sentido que dice Ferrater (19659. Ferrater dice que
el papel de estas hipotesis es ayudar a comprender mejor los
fendémenos en cuestion. Los fendmenos no confirman (ni cambian) la
hipo6tesis, de lo contrario no seria una hipdtesis, pero no es
completamente independiente de los fenomenos, de lo contrario no
contribuiria en nada a la comprension de estos.

90



La hipdtesis de igual probabilidad como hipdtesis de trabajo nos
ayuda a comprender la ley de Laplace. Pdélya (1966) habla de
hipotesis estadisticas en la resolucion de problemas de probabilidad.
Estas hipotesis pueden entenderse como un conjunto de hipotesis de
trabajo. Por ejemplo, si lanzamos un dado y estudiamos la
probabilidad de que la mayoria de los numeros sean mayores que 4,
la hipotesis estadistica de que el dado se considera justo involucra
dos hipdtesis de trabajo, una sobre el comportamiento de cada uno
de los dados que puede considerarse (por hipotesis) igualmente
probable, y el otro se refiere al comportamiento de un conjunto de
dados durante un ensayo aleatorio, dado que sus resultados son (por
hipdtesis) independientes.

Una hipotesis estadistica no se evaliia a menos que este sea el caso,
pero si el comportamiento esperado del fenémeno aleatorio bajo estas
hip6étesis no ocurre u ocurre con una probabilidad muy débil, se
justifica una investigacion de estas hipotesis. Asi, hay una premisa
para nuevas hipotesis, que es la transformacion de letras iniciales.

6.2.3. Propuesta de ensefianza

Polya (1966) discrimina entre problemas rutinarios y problemas no
rutinarios. Los problemas probabilisticos, en los juegos de azar
equitativos, donde la consideracion de la hipotesis de la
equiprobabilidad es razonable y la regla de Laplace permite otorgar
probabilidades a los sucesos, pueden convertirse en problemas
cotidianos en la ensefianza.

Continuando con Polya, se tiene que los problemas rutinarios de
probabilidad son utiles para la ensefianza, sin, embargo limitar la
enseflanza de la probabilidad a este tipo de problemas es rebajar su
aprendizaje a unos niveles escasamente utiles y formativos. Un
ejemplo de su potencial puede verse en Minyana (2018). Es preciso
desarrollar lo que aqui entendemos como pensamiento estocastico.
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Animando a los estudiantes a considerar no sé6lo las hipdtesis
formuladas en un problema sino también aquellas que se requieren
para su abordaje.

Efectivamente, un enfoque para la ensefianza de la probabilidad y la
estadistica como el que se infiere de lo que proponemos en este libro
no podria tener éxito sin la presencia de un profesorado bien formado
para ello. Asi, Huerta (2015, 2018) propuso un modelo de formacion
fundamentado en la resolucion de problemas con intencion didactica,
en el que el profesor en formacion tiene un doble papel frente a los
problemas que se les propone:

e en lo inmediato como resolutores de los problemas vy,

e posteriormente, como futuro profesor que encuentra en la
resolucion de los problemas que ha resuelto un marco ideal para
producir ensefianza en probabilidad y estadistica.

En este modelo idéneo, los problemas son concebidos como
problemas de hipotesis conjetura-credibilidad/fiabilidad. En la
resolucion de este tipo de problemas existen la combinancidén de
aspectos procedimentales como:

e una forma heuristica para la resolucion de problemas,

e ¢l empleo de simulaciones como método de resoluciéon de
problemas de probabilidad con contenido heuristico, y

e ¢l analisis didactico después del proceso de resolucion como
via para cultivar una profesionalidad de los problemas, con el
proposito, entre otros, de explorar las oportunidades de
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aprendizaje proporcionadas en la resoluciéon de los problemas,
considerados en el contexto de ensefianza.

El método de resolucion que propone Huerta (2015, 2018), requiere
que se formulen un conjunto de hipotesis, estadisticas en el sentido
de Polya (1966), con el objetivo de que la situacidon de incertidumbre
original pueda ser abordada, modelizada. Anclada a estas hipotesis,
el método propone que el resolutor haga alguna conjetura sobre la
pregunta del problema cuya fiabilidad o credibilidad se cuestiona a
continuacidn.

La fiabilidad o credibilidad de una conjetura estd inmersa en un
proceso de razonamiento plausible con el proposito de apoyarla,
refutarla o reformularla. Implicando, ademdas, un proceso de
investigacion donde la simulacidén o experimentacion pueden ser los
instrumentos necesarios para la formulacion de la mejor conjetura.
Ademas, se enmarca, en un enfoque més general sobre la ensefianza
de las matematicas llamado inquiry-based learning (IBL), definido
como una forma de enseflar y practicas de aula en la que los propios
estudiantes preguntan y proponen cuestiones, exploran y evaltan.

Se infiere entonces, que el enfoque para la enseflanza de la
probabilidad, en todos los niveles, esté basado en este juego
hipotesis-conjetura mas adecuado al quehacer mateméatico, con la
diferencia de que, en un marco de incertidumbre, dada una hipdtesis
o un conjunto de ellas que conducen a una conjetura, de ésta no se
predica sobre su verdad, lo que implica usar un razonamiento
demostrativo (Pdélya, 1966), sino sobre su fiabilidad o credibilidad
en términos de probabilidades, implicando el uso del razonamiento
plausible.

Esta sugerencia pretende, probar con otros enfoques alternativos a
los actuales sobre la ensefianza de la probabilidad y, en consecuencia,
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de la necesidad de formacién de los profesores en esta dialéctica,
formacién que en la mayoria de los casos es bastante deficitaria.

6.3 A modo de reflexion

Actualmente, la educacién matematica esta siendo cuestionada tanto en
términos de contenido como de enfoque. El cambio de siglo y la irrupcidn
indetenible de la tecnologia en la vida de los ciudadanos pone en tela de
juicio el conservadurismo de la educacion matemadatica anclado en el siglo
anterior.

Recientemente, se llevdo a cabo una conferencia en Ginebra con el objetivo
de responder a la pregunta: ;Qué deben aprender los estudiantes en el siglo
XXI? A través de la conferencia se recomiendan cambios en el curriculo
escolar de matematicas, sefialando qué partes o temas deben introducirse o
enfatizarse y por qué, y mas importante, qué aspectos deben minimizarse o
incluso eliminarse.

Esta discusion argumenta que la probabilidad y la estadistica juegan un
papel mas importante en las propuestas curriculares utilizando un enfoque
diferente que, junto con un enfoque heuristico para resolver problemas
realistas, contribuye al desarrollo del razonamiento estocastico. En este
trabajo estamos llamando a las puertas de la formaciéon docente del siglo
XXI, que debe ensenar probabilidad y estadistica.

Se propone un nuevo enfoque de la nueva ensefianza en todos los niveles
educativos, basado en la dialéctica hipotesis-conjetura mediante la
resolucion de problemas realistas creadas como hipdtesis-opinidn-
fiabilidad/fiabilidad, donde en la construccion de argumentos para apoyar
o rechazar la hipotesis, es adecuado un enfoque teorico, iterativo o
subjetivo de probabilidades.
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Con este trabajo, también se avanza modestamente hacia una propuesta de
un futuro curriculo como el que plantea Pfannkuch (2018), que combina
elementos de la actividad matematica en la resolucioén de problemas cuando
se aplica a tareas probabilisticas y que se dan sentido entre si. Implica
algunos procesos de razonamiento: por ejemplo, el razonamiento
matematico, basado en las hipdtesis necesarias que permiten un tratamiento
matematico de un problema realista formulado en este contexto en
condiciones de incertidumbre; que presupone el razonamiento probable
necesario para formular supuestos racionales y que finalmente presupone el
razonamiento estocastico que permite construir argumentos sobre la
fiabilidad o probabilidad de los supuestos enunciados. ;O es el
razonamiento estocastico una combinacion de todos estos? La respuesta se
encuentra en el desarrollo de propuestas como esta y la necesaria
investigacion sobre el comportamiento de los diferentes actores, docentes y
alumnos.
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