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Resumen

Partiendo de la doble naturaleza matemdtica y textual de la tarea de resolver un problema aritmético,
hemos disefiado un estudio empirico que incorpora al proceso de resolucion dos ayudas diferentes: la reescritura
—matemdtica o situacional— de problemas y las ayndas grificas (dibujos) matematicas o situacionales. Se ana-
1120 con estadisticos no paraméiricos la influencia de estas ayudas en el acierto con el que una muestra de 152
alumnos de 3° a 5° de Educacidn Primaria resolvid doce problemas aritméticos de dos operaciones. Los resultados
mostraron que los dos tipos de reescritura 'y los dibujos matemdticos incrementan el acierto (especialmente para
los alumnos mds competentes) mientras que los dibujos situacionales no efercieron ninguna influencia.

Palabras clave: Resolucién de problemas, conocimiento matematico, reescritura de problemas,
imégenes y resolucién de problemas.

Influence of mathematical and situational
knowledge on arithmetic word problem
solving: Textual and graphical aids

Abstract

According to the double nature —mathematical and textual— of arithmetic word problem solving, an
empirical study has been developed in which two different aids were added to the problem-solving process: 1)
(mathematical or situational) rewording, and 2) inclusion of drawings related to the mathematical and
situational structure of the problem. Using non-parametric statistics, the effectiveness of these aids on the success
rate of a sample of 152 3rd to Sth graders in solving twelve two-step problems was analysed. Our results
showed that both textual aids and mathematical drawings lead childyen (especially high ability childven) to
better achievement, while situational drawings had no effect.

Keywords: Word problem solving, mathematical knowledge, rewording, drawings and word
problem solving.
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INTRODUCCION

La resolucién de problemas aritméticos constituye uno de los objetivos priori-
tarios de la escolaridad elemental, ya que permite desarrollar en los estudiantes
las habilidades necesarias para aplicar sus conocimientos matemdticos a situacio-
nes de la vida cotidiana. Asimismo, la resolucién de problemas es con frecuencia
una tarea compleja para los alumnos, de modo que son necesarias gran nimero
de ayudas. El objetivo del trabajo que aqui presentamos es analizar la influencia
que tiene la incorporacién de ayudas textuales y gréficas en los enunciados de los
problemas en el acierto que los alumnos alcanzan en su resolucién.

Para lograr este objetivo partiremos de un andlisis de los modelos que han
descrito, desde una perspectiva cognitiva, en qué consiste el proceso de resolu-
ci6n de problemas, esto es, cudles son los distintos componentes implicados en la
resolucién de un problema aritmético, puesto que estos modelos son la base para
disefiar las ayudas que pueden incorporarse al texto de un problema. Seguiremos
con una revisién critica de los trabajos que han estudiado el impacto que ciertas
formas de “reescritura” que los enunciados tienen en la ejecucién de los estudian-
tes, teniendo en cuenta que el término reescritura (del inglés rewording) se utilizé
en los diferentes estudios sobre el tema para indicar las posibles variaciones lin-
giifsticas que pueden utilizarse para presentar un enunciado aritmético estandar.
Esto es, en estos estudios no eran los nifios quienes tenfan que reescribir los pro-
blemas, sino que se les presentaban problemas a resolver, ya reescritos por los
investigadores. Y terminaremos la revisién tedrica considerando la aplicabilidad
que el uso de imédgenes puede tener en la comprension de los enunciados. A par-
tir de esta revisién planteamos un estudio empirico que pretende analizar, supe-
rando las limitaciones de los estudios previos, cémo ciertas formas de reescritura
de los enunciados y la incorporacién de imdgenes pueden afectar al acierto con el
que los alumnos resuelven problemas aritméticos.

EL PROCESO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

La tarea de resolver problemas aritméticos verbales ha sido estudiada de
manera minuciosa desde el dmbito de la psicologia cognitiva durante muchos
afios. Siguiendo a Heller y Greeno (1978), todos los problemas aritméticos pue-
den agruparse en tres categorfas: problemas de cambio, en los que se parte de
una cantidad inicial, sobre la que se opera un cambio (afiadir o quitar) que da
lugar a una cantidad final; problemas de combinacién, en los que se parte de dos
cantidades o partes que se combinan entre s{ para dar lugar a una cantidad total;
y finalmente, problemas de comparacién, en los que se compara una cantidad
con otra de manera que de esta comparacion surge un tercer conjunto, el conjun-
to diferencia. Algunos autores afiaden un cuarto tipo de problemas, de iguala-
cién, que suponen una situacién de cambio inserta en otra mds general de com-
paracién, de manera que el conjunto diferencia se formula en términos de la can-
tidad que hay que afiadir (o quitar) a la primera para que sea igual a la segunda.
En funcién del conjunto desconocido y de los términos (aditivos o sustractivos)
en los que se formule el problema, el nlimero total de tipos de problemas es de
20. La tabla I propone un ejemplo de cada uno de ellos.

Estos 20 tipos de problemas pueden asimismo clasificarse, en funcién de la
coincidencia o no de determinados términos verbales del problema con la opera-
ci6n necesaria para resolverlo, en problemas consistentes e inconsistentes (Lewis
y Mayer, 1987). Los problemas consistentes son aquellos en los que la estructura
superficial del problema coincide con la operacién a realizar (por ejemplo, apare-
ce el término “ganar” y hay que sumar). Los problemas inconsistentes son aque-
llos en los que la estructura superficial del problema no coincide con la operacién
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TABLA T
Tipos de problemas segiin su estructura semdntica

CAMBIO

Juan tenfa S canicas. En una partida gané 3 canicas. ;Cudntas canicas tiene ahora Juan?

Juan tenfa 8 canicas. En una partida perdi6 3 canicas. ;Cudntas canicas tiene ahora Juan?

Juan tenfa 5 canicas. En una partida gané algunas canicas. Ahora Juan tiene 8 canicas. ;Cudntas
canicas gand Juan?

Juan tenfa 8 canicas. En una partida perdi6 algunas canicas. Ahora Juan tiene 5 canicas. ;Cuén-
tas canicas perdi6 Juan?

Juan tenfa algunas canicas. En una partida gané 3 canicas. Ahora Juan tiene 8 canicas. ;Cudntas
canicas gan6 Juan?

Juan tenfa algunas canicas. En una partida perdi6 3 canicas. Ahora Juan tiene 5 canicas. ;Cudn-
tas canicas perdié Juan?

COMPARACION

Juan tiene 8 canicas. Pedro tiene 5 canicas. ;Cudntas canicas tiene Juan més que Pedro?

Juan tiene 8 canicas. Pedro tiene 5 canicas. ;Cudntas canicas tiene Pedro menos que Juan?

Pedro tiene 5 canicas. Juan tiene 3 canicas mds que Pedro. ;Cudntas canicas tiene Juan?

Juan tiene 8 canicas. Pedro tiene 3 canicas menos que Juan. ;Cudntas canicas tiene Pedro?

Juan tiene 8 canicas. Juan tiene 3 canicas mas que Pedro. ;Cudntas canicas tiene Pedro?

Pedro tiene 5 canicas. Pedro tiene 3 canicas menos que Juan. ;Cudntas canicas tiene Juan?

COMBINACION

Juan tiene 3 canicas. Pedro tiene 5 canicas. ;Cudntas canicas tiene entre los dos?

Juan y Pedro tienen 8 canicas entre los dos. Juan tiene 3 canicas (o Pedro tiene 5 canicas).
¢Cudntas canicas tiene Pedro (o Juan)?

IGUALACION

Juan tiene 8 canicas. Pedro tiene 5 canicas. ;Cudntas canicas le tienen que dar a Pedro para
tener las mismas que Juan?

Juan tiene 8 canicas. Pedro tiene 5 canicas. ;Cudntas canicas le tienen que quitar a Juan para
tener las mismas que Pedro?

Pedro tiene 5 canicas. Si le dieran 3 canicas mds tendria las mismas que Juan. ;Cudntas canicas
tiene Juan?

Juan tiene 8 canicas. Si le quitaran 3 canicas tendrfa las mismas que Pedro. ;Cudntas canicas
tiene Pedro?

Juan tiene 8 canicas. Si Pedro tuviera 3 canicas mds tendrfa las mismas que Juan. ;Cudntas
canicas tiene Pedro?

Pedro tiene 5 canicas. Si a Juan le quitaran 3 canicas tendria las mimas que Pedro. ;Cudntas
canicas tiene Juan?
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a realizar (por ejemplo, aparece el término “ganar” pero hay que restar). De esta
manera, los problemas consistentes son mds féciles de resolver que los inconsis-
tentes, ya que pueden resolverse siguiendo estas pistas textuales sin necesidad de
comprender en profundidad el enunciado del problema.

Se han propuesto diferentes modelos para explicar el proceso de resolucién de
problemas (Briars y Larkin, 1984; Cummins, Kintsch, Reusser y Weimer, 1988;
Kintsch y Greeno, 1985; Reusser, 1988; Riley, Greeno y Heller, 1983; Riley y
Greeno, 1988). Todos ellos coinciden, de una manera u otra, en que la resolucién
de problemas supone un elaborado proceso en el que hay que poner en marcha
sofisticadas estrategias para comprender el enunciado, esto es, para generar a par-
tir del texto verbal una representacién interna abstracta en la que se recogen las
distintas proposiciones, sus relaciones semanticas, asi como la situacién cualitati-
va descrita en el enunciado. Sin embargo, cada uno de los modelos centra su
atencion en unos aspectos mas que en otros.

Asf, para los modelos mis cldsicos (Briars y Larkin, 1984; Riley et #/., 1983)
el componente fundamental del modelo era el conocimiento matemdtico, y mds
concretamente, el conocimiento esquematico de la estructura parte-todo del
problema. Este conocimiento esquemdtico permitirfa generar una representa-
ci6n interna de la estructura matemdtica del problema que organizarfa tanto las
cantidades del problema como las relaciones matemadticas existentes entre ellas.
Esto es, este conocimiento parte-todo permitirfa saber que, de los tres conjuntos
de que consta un problema de una operacién uno actia como el “todo” mientras
que los otros dos actian como las dos partes dentro de una estructura “parte-
parte-todo” (Orrantia, 2003). La aplicaci6én del conocimiento de la estructura
parte-todo de los problemas es especialmente necesaria para resolver los proble-
mas mds dificiles, esto es, los problemas inconsistentes. Por ejemplo, tomando
un problema de cambio 3 (ver Tabla I), la aplicacién del conocimiento parte-
todo supondria reconocer que el conjunto final es el total y que las partes que lo
integran son el conjunto inicial y el de cambio, de modo que para averiguar el
conjunto de cambio desconocido es necesario restar la parte conocida (el conjun-
to inicial) del todo (conjunto final).

Modelos posteriores incluyeron el procesamiento textual del problema en el
proceso de resolucién. Por ejemplo, el modelo de Kintsch y Greeno (1985) pro-
ponia que resolver un problema implica generar dos representaciones diferentes
del mismo: un texto base proposicional, y un modelo del problema, a través de la
aplicacién de esquemas semdnticos similares a las superestructuras de los textos,
que permitirfan procesar el texto del problema organizando la informacién del
texto base.

Por dltimo, los modelos mds recientes sefialan como elemento fundamental
del proceso de resolucién la comprension de la situacion cualitativa descrita por
el problema. Segiin los modelos anteriores, la informacién cualitativa sobre los
personajes, sus intenciones o la estructura temporal de la situacién descrita por el
texto del problema serfa informacién irrelevante. En cambio, esta informacion es
clave para los modelos de Reusser (1988) y Kintsch (1988, 1998; ver también
Nathan, Kintsch y Young, 1992). Reusser (1988) propuso el modelo Sizuation
Problem Solver (en adelante SPS), que sostiene que para resolver un problema arit-
mético es imprescindible crear un Modelo Episédico de la Situacién (en adelante
MES), una representacion cualitativa de los personajes y sus intenciones, y de la
estructura temporal y causal de la situacién en la que estd inserto el problema, la
cual se generarfa entre el texto base y el modelo del problema propuestos por
Kintsch y Greeno (1985). Reusser considera imprescindible este paso porque es
de esta representacién de la que el modelo extrae la estructura matematica
(denominada también “modelo del problema” por el autor) que es, finalmente,
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la representacién que permite decidir qué operacién aritmética utilizar para
resolverlo. Por ejemplo, consideremos el siguiente problema:

Un bodeguero quiere cambiar sus cubas de vino porque este afio ha comprado més uvas. En las
cubas de madera que ya tiene entran 158 litros, pero en estas cubas entran 26 litros menos que
en las nuevas cubas metélicas que quiere comprar. ;Cudntos litros de vino entrardn en las nue-
vas cubas metilicas? (Rosales, Orrantia, Vicente y Chamoso, 2008).

En este problema, el MES representaria el personaje (el bodeguero), sus inten-
ciones (quiere renovar las cubas de vino), la estructura causal (quiere cambiarlas
porque tendrd mas vino; tendrd mds vino porque ha comprado mds uvas; las nue-
vas cubas deberdn ser mds grandes para que entre mds vino) y la estructura tem-
poral (el afio pasado tenfa menos uvas; este afio tiene mds). Por otra parte, el
modelo del problema estaria formado por tres conjuntos: el conjunto referente
(las cubas de metal), el conjunto comparado (las cubas de madera) y la diferencia,
asi como de las relaciones parte-todo existentes entre ellos (el conjunto compara-
do y la diferencia son las partes, mientras que el referente es el total).

En la misma linea que el modelo de Reusser (1988), Kintsch (1988, 1998)
propuso que para resolver un problema es necesario crear dos representaciones
del mismo, un texto base y un modelo del problema, pero de manera radical-
mente diferente al modelo de Kintsch y Greeno (1985), ya que en el texto base y
en el modelo de la situacién no aparece Gnicamente la informacién del problema,
sino también la informacién sobre el mundo real que posea el sujeto, de manera
que esos conocimientos sobre el mundo contribuyen a que represente (y, por lo
tanto, comprenda) los problemas de matemdticas.

En definitiva, los modelos cognitivos de resolucién de problemas aritméticos
evolucionaron afiadiendo el componente situacional al conocimiento matemati-
co como variable que influye en el proceso de resolucién. De esta manera, segiin
estos modelos para resolver un problema aritmético es necesario comprender no
s6lo la estructura matemdtica del problema, sino también los personajes, sus
intenciones, y la estructura temporal y causal de la situacién en la que éste se
halla inserto.

ESTUDIOS EMPIRICOS DE REESCRITURA DE PROBLEMAS

Los modelos cognitivos que acabamos de describir proponen que el conoci-
miento matemdtico y la comprensién situacional son los dos procesos funda-
mentales que configuran el proceso de resolucién de problemas, mds alld de un
procesamiento textual bésico. Basindose en esta idea se han desarrollado varios
estudios empiricos que han utilizado la metodologfa de reescritura de proble-
mas, la cual se fundamenta en el hecho de que problemas en los que subyace la
misma estructura matemadtica difieren en cuanto a dificultad en funcién de los
términos verbales en los que estdn expresados y, por lo tanto, de los procesos
mentales que promueven las diferentes formulaciones. Estos estudios pueden
dividirse en dos grandes grupos: aquellos en los que se reescribieron los proble-
mas resaltando las relaciones matemadticas existentes entre las cantidades (Cum-
mins, 1991; Davis-Dorsey, Ross y Morrison, 1991; De Corte, Verschaffel y De
Win, 1985), y los que realizaron modificaciones que, en algtin grado, afectaban
al MES que suscitaba el problema (Cummins e #/., 1988; Davis-Dorsey ez /.,
1991; Hudson, 1983; Staub y Reusser, 1992; Stern y Lehrndorfer, 1992). La
tabla IT sintetiza las modificaciones que cada uno de los estudios introdujo en los
problemas.

En el primer tipo de trabajos de reescritura las modificaciones fueron relativa-
mente homogéneas a lo largo de los estudios y se definieron claramente las
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TABLA 1T
Ejemplos de reescritura desarvollados por los estudios previos, segiin el tipo de modificaciones realizadas: dirigidas a
aspectos matemdticos o textuales ylo de la situacion denotada por el problema

Estudio Tipo de Ejemplo de reescritura
problema
REESCRITURA MATEMATICA
De Corteetal. | CM5 “Juan tenia algunas canicas. Gand 3 canicas més. Ahora tiene 5 canicas.
(1985) ¢Cudntas canicas tenfa Juan al principio?”
CB2 “Tomds y Ana tenfan 9 nueces entre los dos. Tres de esas nueces pertenecen a
Tomds. E/ resto pertenecen a Ana. ;Cudntas nueces tiene Ana?”
CP1 “Hay 6 nifios pero solo hay 3 sillas. ;Cudntos nifios 70 tendrdn una silla?”
Davis-Dorsey CM>5 Idéntico al de De Corte et al. (1985), y personalizacién de la versién
et al. (1991) CB2 estdndar de los problemas con el titulo de la pelicula favorita del alumno, el
CP1 de su mascota, comida preferida y nombres de los amigos
Cummins CB2 Similar al de De Corte et al., excepto la primera frase: “Hay 9 nueces”
(1991)
REESCRITURA SITUACIONAL
Hudson CP1 “Aqui hay algunos pdjaros y algunos gusanos. Supdn que todos los pdjaros
(1983) compiten y que cada uno intenta conseguir un gusano. ;Cudntos pdjaros 70
tendydn un gusano?”
Cummins CB2 “Ana y Eva juegan juntas al tenis dos veces por semana. Ambas tratan
et al. (1988) CM> stempre de ganar a la otra. Las dos deciden comprarse raquetas nuevas.
CM6 Husta ahora Ana ha ahorrado 13 euros para su raqueta. Ella ha ahorrado 5
CP5 euros mds que Eva. ;Cudntos euros a ahorrado Eva?” (Ejemplo de
reescritura para un problema de comparacién 5, reescritura similar para los
otros tres tipos de problemas).
Davis-Dorsey | CM5 «Mejor amigo» ha caminado 3/5 de kilémetro para ver «pelicula favorita».
etal. (1991) CB2 Después ha caminado a casa de «otro amigo». «Mejor amigo» ha caminado 4/5
CP1 de kilémetro en total. ;Qué distancia ha recorrido «mejor amigo» desde el
cine hasta la casa de «otro amigo» ?(Ejemplo de reescritura para un problema
de combinacién 2, reescritura similar para los otros dos tipos de problemas.)
Sterny CP1 “Pedro es el hermano mayor de Lanra. Como es mayor, su habitacion es
Lehrndorfer CP2 mayor y sus juguetes son mds caros que los de Laura. Pedyo ademds tiene
(1992) CP3 mds paga que Laura y tiene una bici nueva mientras que Laura tiene la bici
CP4 antigua de Pedyo. Cuando Pedyo hace los deberes, Laura hace unos
CP5 cuantos garabatos. Pedro tenfa 6 ldpices. Laura tenfa 4 ldpices. ;Cudntos
CP6 lapices tenfa Laura menos que Pedro?” (Ejemplo de reescritura para un
problema de comparacién 2, reescritura similar para los otros cinco tipos de
problemas).
Staub y CM1 “Pedro tiene 4 manzanas ahora. Hoy Pedro le dio a Mari 7 manzanas.
Reusser CM2 ¢Cudntas manzanas recogié Pedro ayer?” Ejemplo para un problema de
(1992) CM>5 cambio 6. Reescritura similar para las otros tres tipos de problemas
CM6

Nota: CM: Cambio; CB: Combinacién; CP: comparacién. En cursiva se sefialan las modificaciones introducidas
por cada estudio
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modificaciones introducidas en los enunciados: sefialar explicitamente la exis-
tencia de un conjunto inicial en los problemas de cambio con conjunto inicial
desconocido; resaltar la estructura parte-todo de los problemas de combinacién
con los términos “entre los dos” y “X de esos...”; y sustituir la expresion “Cudn-
tos___ masque " por “Cudntos no tendrdn ” en los pro-
blemas de comparacién. Tal y como se muestra en la tabla III los resultados indi-
caron claras mejorias en el acierto de los alumnos en los estudios de De Corte ez
al. (1985) y de Cummins (1991) mientras que en el estudio de Davis-Dorsey ¢
al. (1991) no se apreciaron mejoras significativas.

En cambio, el segundo tipo de estudios, los centrados en las modificaciones
situacionales, fueron muy heterogéneos en cuanto al modo de reescribir los pro-
blemas. Esto es, cada estudio sobre reescritura situacional propuso un modo dife-
rente de modificar los enunciados: Hudson (1983) sustituyd la pregunta de los
problemas de comparacién del modo que acabamos de describir para los estudios
de reescritura matemdtica; Cummins ez #/. (1988) introdujeron informacién que
enriquecia la situacién propuesta; Stern y Lehrndorfer (1992) describieron situa-
ciones comparativas antes del enunciado de problemas de comparacién; Davis-
Dorsey ez al. (1991) personalizaron los problemas con nombres y situaciones
conocidas por el alumno; y Staub y Reusser (1992) modificaron la estructura
temporal de los problemas, los roles sintdcticos del protagonista, sefialaron el
conjunto inicial y evitaron el uso de pronombres, todo ello en problemas de

TaBLA IIT
Resultados obtenidos por los estudios previos de reescritura, por tipo de problema y curso
ESTUDIO CURSO Cambio Comparacién Combinacion
1 2 3 5 6 1 3 5 2
REESCRITURA MATEMATICA
DeCorte 0 13Vs.33 47Vs.70 43Vs 57
¢al.(1985) » 61Vs.79 76Vs.90 T1Vs 83
Cummins (1991) r 30Vs.85
Davis-Dorsey r 20Vs.26 34Vs.29 24Vs.25 20Vs.23
eal.(1991) 5 52V5.78 64Vs 65 S59Vs 67 62Vs 63
REESCRITURA SITUACIONAL
Hudson (1983) Infantil 17Vs .83
1° 64Vs1
Davis-Dorsey » 20Vs.15 35 Vs 34 23Vs.25 20Vs.15
aal.(1991) 5 S52Vs.85 64 Vs 85 60 Vs 85 62Vs 84
Stern y Lehrndorfer I 28,61 6473 .25;.30;
(1992) 66 7 55
Stauby Reuser P 1Vs63 1Vs3l 33V5.10 39Vs 32
(1992 ¥ 1Vs.69 1VsAT 95 V.15 .90Vs 30

Nota: el primer valor de cada casilla corresponde al indice de acierto de las versiones estindar de los problemas,
mientras que el segundo corresponde a la version reescrita. En el estudio de Stern y Lehrndorfer el primer valor
corresponde a la versién estdndar, el segundo al problema con contexto incompatible y la tercera al problema
con contexto compatible. En el estudio de Staub y Reusser el primer valor es el indice de acierto obtenido por
Riley y Greeno (1988) en problemas estindar. El estudio de Cummins ¢z 2/. (1988) no ha sido incluido ya que
en su trabajo no aportan datos del indice de acierto por tipo de problema, sino la media agrupada de todo los
problemas reescritos (en torno al 55% en problemas de cambio 5 y 6, combinacién 2 y comparacién 5, en alum-
nos de 2°y 3* curso de Primaria)
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cambio. Los resultados obtenidos, que se presentan en la tabla III, mostraron
diferencias a favor de las versiones reescritas en los estudios de Hudson (1983),
Stern y Lehrndorfer (1992) y Davis-Dorsey er a/. (1991), pero no en los de Cum-
mins et /. (1988).

Por otra parte, el disefio de estos estudios basados en la reescritura situacional
contaba con dos limitaciones que hacen que tomemos los resultados obtenidos
con ciertas reservas. En primer lugar, en algunos de estos estudios las modifica-
ciones que los autores consideraron estrictamente situacionales en realidad afec-
taban a la estructura matemdtica del problema; por ejemplo, al modificar el con-
texto situacional de los problemas, se modificaba (Hudson, 1983) o explicitaba
(Staub y Reusser, 1992; Stern y Lehrndorfer, 1992) parte de la estructura mate-
mitica de los problemas'. En segundo lugar, las modificaciones introducidas en
los estudios de Davis-Dorsey ef @/. (1991) y Staub y Reusser (1992) aludfan a
procesos ajenos a la estructura intencional, temporal y causal de los problemas y,
por lo tanto, ajenos al MES. Ademds, estudios mds recientes que si han diferen-
ciado con claridad los dos tipos diferentes de reescritura, matemadtica y situacio-
nal (Coquin-Viennot y Moreau, 2007; Moreau y Coquin-Viennot, 2003; Vicen-
te, Orrantia y Verschaffel, 2007, en prensa) han mostrado que incluir en los pro-
blemas informacién situacional relativa a las intenciones y a la estructura causal
de la situacién quizd sea eficaz para que los alumnos distingan entre informacién
necesaria para comprender la situacién del problema y la necesaria para resolverlo
(Moreau y Coquin-Viennot, 2003), o incluso que contextos situacionales incom-
patibles con la estructura matemdtica del problema dificultan su comprensién
(Coquin-Viennot y Moreau, 2007), pero no han mostrado la eficacia de la rees-
critura situacional para resolver mejor los problemas (Vicente et #/., 2007, en
prensa).

IMAGENES Y RESOLUCION DE PROBLEMAS

La idea que subyace a los estudios de reescritura es que modificar los enuncia-
dos de los problemas para resaltar determinados aspectos matemdticos o situa-
cionales ayuda a los alumnos a comprenderlos y resolverlos mejor. Un segundo
tipo de ayuda frecuentemente utilizada para facilitar la comprensién y resolucién
de los problemas han sido las imdgenes. Al analizar de qué manera las imdgenes
pueden ayudar a los alumnos a comprender y resolver mejor los problemas mate-
miticos, es necesario considerar la doble dimensién —matemadtica y situacional—
de los mismos.

La influencia de las imdgenes en la comprensién matemdtica de los problemas
ha sido estudiada fundamentalmente desde dos perspectivas diferentes. La pri-
mera procede del dmbito de la visualizacién (Arcavi, 2003; Booth y Thomas,
2000; Presmeg, 1985, 1997), y sostiene que las capacidades viso-espaciales de
los sujetos influyen de manera determinante en el modo en que acometen la
resolucién de problemas. De esta manera, los sujetos con altas capacidades viso-
espaciales (“visualizadores” en términos de Presmeg, 1985) son capaces de gene-
rar imdgenes mentales de los problemas y utilizarlas para resolverlos, de modo
que preferirdn el formato visual al verbal para resolver los problemas. Sin embar-
go, el tipo de problemas que ha sido estudiado por esta perspectiva (geométricos,
representaciones de funciones, propiedades de las fracciones) se alejan de nuestro
objeto de estudio.

Una segunda perspectiva, que ha estudiado la influencia de las imdgenes en la
resolucién de problemas aritméticos, procede de los estudios instruccionales que
proponen el uso de las imdgenes como parte de la dieta instruccional para la
mejora del acierto con el que los alumnos resuelven problemas aritméticos. Estos
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estudios instruccionales (Aguilar, Navarro y Alcalde, 2003; Assink y Verloop,
1977; Bermejo, 2002; Fuson y Willis, 1989; Jitendra, 2002; Jitendra, Hoff y
Beck, 1999; Jitendra ez al., 1998; Lewis, 1989; Lindvall, Tamburino y Robin-
son, 1982; Orrantia, 2003; Orrantia, Moradn y Gracia, 1997; Willis y Fuson,
1988; Xin y Jitendra, 1999; Zwerts, 1984, citado por De Corte y Verschaffel,
1985) han mostrado que ensefiar a los alumnos a representar esquemdticamente
la estructura matemdtica de los problemas es un modo muy eficaz de ayudarles a
resolver los problemas con mds acierto.

En cuanto a la comprensién situacional de los problemas, y siguiendo las
ideas de Reusser (1988), podemos considerar que este tipo de comprension es
muy similar a la que requiere cualquier texto, ya que implica la creacién de un
modelo mental cualitativo de la situacién descrita. Y aunque en la resolucién de
problemas no ha sido considerada esta cuestién, en el dmbito de la comprensién
de textos varios autores han estudiado en profundidad cémo las imédgenes contri-
buyen a comprender los textos. En primer lugar, Mayer (2001) ha comprobado
que imdgenes que cumplen con una serie de principios (coherencia, contigiiidad,
personalizacién, modalidad, segmentacién y diferencias individuales) mejoran la
comprensién de los textos a los que acompafian. En segundo lugar, Schnotz
(2002, 2003; Schnotz y Barnett, 1999) propone una explicacién para este efecto
facilitador: textos e imdgenes se basan en sistemas representacionales cualitativa-
mente diferentes, simbdélicos y analdgicos respectivamente. Teniendo en cuenta
que los modelos de la situacién son analégicos, y no mediados directamente por
la representacién proposicional del texto, las imdgenes permiten construir mds
facilmente una representacién mental de los aspectos situacionales del texto.

Los trabajos de Schnotz se basan en buena parte en la Teorfa de la Carga Cog-
nitiva (Sweller, 1994), segtin la cual el procesamiento de cualquier ayuda (ya sea
ésta textual o grifica) implica una carga cognitiva. Esta teorfa establece tres tipos
de procesamiento: intrinseco (impuesto por la tarea), pertinente (asociado al pro-
cesamiento de informacién que ayuda a resolver la tarea mds eficazmente) y
extrafio (asociado al procesamiento de informaci6n irrelevante para la tarea). Para
que una ayuda sea eficaz no s6lo ha de ser relevante para la tarea, sino que ademds
la carga cognitiva asociada a su procesamiento, unida a la carga intrinseca de la
tarea, no debe en ningn caso superar los recursos cognitivos de los alumnos.

Finalmente, Carney y Levin (2002) sostienen que las imdgenes pueden cum-
plir diferentes funciones respecto al texto. Esas funciones son: decoracién, cuan-
do el cometido de la imagen es Gnicamente enriquecer estéticamente el texto al
que acompafla; representacién, cuando supone una fuente de informacién alter-
nativa al texto; transformacién, cuando modifica una informacién dificil de
mantener en la memoria facilitando su recuerdo, por ejemplo, a través de una
mnemotecnia; organizacion, cuando permite visualizar claramente la estructura
subyacente a la informacién del texto; y por dltimo, interpretacién, cuando pre-
senta al sujeto una imagen visual de contenidos que de otra manera serfa mucho
mds dificil de representarse, y que favorece de manera profunda la comprension.

Sintetizando lo expuesto hasta ahora, los modelos tedricos proponen que el
proceso de resolucién de problemas tiene una doble naturaleza, matemdtica
(Briars y Larkin, 1984; Kintsch y Greeno, 1985; Riley et #/., 1983) y situacional
(Kintsch, 1988, 1998; Reusser, 1988). Varios estudios de reescritura han dado
cuenta de esta doble naturaleza (Cummins, 1991; Cummins ¢t /, 1988; Davis-
Dorsey ez al, 1991; De Corte et 2/., 1985; Hudson, 1983; Staub y Reusser, 1992;
Stern y Lehrndorfer, 1992). Sin embargo, la implicacién del componente situa-
cional, que alude a la necesidad de crear un modelo mental que represente a los
personajes, sus intenciones, y la estructura causal y temporal de la situacién pro-
puesta por el problema, no ha sido suficientemente avalada por los estudios de
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reescritura. Ademds, a pesar de que parece claro que las imdgenes pueden contri-
buir a generar modelos mentales para comprender un texto, esta idea no ha sido
aplicada a la comprension de los aspectos cualitativos de un problema aritméti-
co.

EL PRESENTE TRABAJO

Teniendo en cuenta el marco que acabamos de exponer, en este articulo pro-
ponemos un estudio basado en la reescritura que trata de sortear algunas de las
limitaciones de los estudios previos para responder dos cuestiones. La primera de
ellas es si la informacién de tipo situacional (y mds concretamente, temporal)
puede ser 1itil para que los alumnos sean capaces de resolver los problemas con
mds facilidad. Ya hemos visto que el modelo SPS de Reusser (1988) establece
claramente la necesidad de crear un modelo mental cualitativo de la situacién
del problema después de generar el texto base y antes de generar el modelo del
problema. Sin embargo, los estudios de reescritura que fueron disefiados e
implementados para comprobar la validez de este modelo consideraban como
reescritura situacional modificaciones que afectaban tanto al MES como al
modelo matemadtico del problema, de manera que la validez de los resultados se
vefa comprometida. Y los estudios que diferenciaban con claridad ambos tipos
de reescritura no han mostrado la eficacia de la inclusién de informacién situa-
cional para resolver mejor los problemas.

La segunda cuestién que queremos responder con nuestro estudio estd relacio-
nada con el uso de imdgenes en el contexto de la resolucién de un problema arit-
mético, esto es, si la incorporacién de imdgenes que resalten tanto la estructura
matemdtica como la situacional contribuyen a una mejor comprensién, y por lo
tanto, resolucién, de los problemas a través de la elaboracién de un modelo
matemadtico y/o situacional mds completo. De esta manera, nuestro interés prin-
cipal no es s6lo el de comprobar si los dibujos mejoran el acierto de los alumnos,
sino el de comprobar cudles son los procesos implicados en la comprensién de un
problema (matemdticos o situacionales) que se ven beneficiados en mayor medi-
da de la introduccién de imédgenes.

A la luz del marco tedrico expuesto esperamos que la incorporacién a los
enunciados de ambos tipos de ayudas mejore el acierto de los alumnos, especial-
mente en los problemas mds dificiles. Asimismo, siguiendo la Teorfa de la Carga
Cognitiva de Sweller, esperamos que estas ayudas afecten de forma diferencial a
alumnos de distinto nivel de competencia: si las ayudas de nuestros estudios
imponen una carga cognitiva baja es mas probable que todos los alumnos se
beneficien de ellas, mientras que si la carga asociada a su procesamiento es eleva-
da sélo los alumnos de alta competencia serdn capaces de beneficiarse de ellas.
Por dltimo, los resultados por nivel y curso nos permitirdn concluir si en el apro-
vechamiento de las ayudas influye el nivel de competencia, el curso o ambos, en
funcién de si se encuentran diferencias significativas en alguna o en ambas varia-

bles.

METODO
Participantes

En este estudio han participado 152 alumnos, 70 nifios y 82 nifias, de dos
centros diferentes de la provincia de Salamanca. De estos alumnos 48 cursaban
3° de Educacién Primaria (edad media 8 afios y 9 meses), 50 alumnos cursaban
4° (edad media 9 afios y 9 meses) y 54 alumnos cursaban 5° (edad media 10 afios
y 11 meses). Uno de los centros era ptblico, mientras que el otro era concertado.



Conocimiento matemdtico y situacional y vesolucion de problemas aritméticos / S. Vicente et al.

La muestra fue dividida en tres grupos segiin su nivel matemdtico: nivel bajo,
nivel medio y nivel alto. Para evaluar la competencia matemdtica de los alumnos
se aplicé el test de aptitud matemdtica BADYG (Yuste, 1985), en sus formas
para 3°,4°y 5° de Primaria. Esta prueba evalda la aptitud matemadtica general de
los alumnos, esto es, tanto la ejecucién de operaciones como la resolucién de pro-
blemas. Consta de 32 items para 3° y para 4°, y de 25 para 5°, ordenados por
nivel de dificultad, y con 5 respuestas alternativas para cada item. La prueba es
idéntica para 3°y para 4°, y consta de 7 problemas de sumas, 11 de restas, 6 de
multiplicacién, 3 de divisién y otros 5 que miden otros conceptos numéricos. La
fiabilidad de la prueba es de .91. En cuanto a la prueba para 5°, ésta incluye 10
items relacionados con sumas, restas, multiplicaciones y divisiones, 10 {tems son
problemas simples a resolver a través de alguna de las 4 operaciones bdsicas, 2
items aluden a problemas geométricos simples y 3 ftems estdn relacionados con
otros conceptos matemdticos. La fiabilidad de esta prueba para 5° es de .88.

Se consideraron alumnos con nivel bajo aquellos cuya puntuacién en el test fue
inferior al centil 30 (n = 35, 11 de ellos de 3°, 11 de 4° y 13 de 5°); alumnos de
nivel medio aquellos con puntuaciones comprendidas entre el centil 30 y el 70 (2 =
42,14 de ellos de 3°, 15 de 4° y 13 de 5°); y de nivel alto los que obtuvieron pun-
tuaciones superiores al centil 70 (7 = 75, 23 de ellos de 3°, 24 de 4°y 28 de 5°).

Variables y medidas

En nuestro estudio se incluyeron problemas de dos operaciones con estructura
de cambio. Decidimos optar por problemas de dos operaciones, en primer lugar
porque implicaban situaciones mds complejas, cuya comprensién podria ser mds
susceptible de verse beneficiada por la inclusién de informacién situacional, y en
segundo lugar, porque conocemos la efectividad de la reescritura matemitica de
los estudios previos en los problemas mds sencillos de una operacién, pero no
sabemos si serd efectiva en problemas mds complejos.

Niveles de dificultad de los problemas

Los problemas se dividieron en féciles o dificiles en funcién de cudl fuera el
conjunto por cuyo cardinal preguntara el problema. Se consideraron problemas
faciles aquellos compuestos por un problema de cambio 1 y por un problema de
cambio 4 (ambas situaciones consistentes), mientras que los problemas dificiles
estaban compuestos por una situacién de cambio 3 y una situacién de cambio 6
(ambas inconsistentes), siguiendo la terminologia de Heller y Greeno (1978)
(ver Tabla I). Los problemas f4ciles podfan resolverse siguiendo la secuencia tem-
poral descrita por el enunciado del problema (resolviendo primero la primera
situacién y después la segunda), mientras que en los problemas dificiles era nece-
sario resolver primero la segunda situacién problemdtica para resolver después la
primera. La tabla IV presenta un ejemplo de cada uno de los tipos de problemas.

TABLA IV
Ejemplos de problemas fdciles y dificiles
FACIL DIFICIL
Pedro tenfa 47 metros de cable. Compré Pedro tenfa 47 metros de cable. Compré
100 metros de cable mds. Ha gastado algunos metros de cable mds. Ha gastado
algunos metros y le han sobrado 11 126 metros y le han sobrado 11 metros de
metros de cable. ;Cudntos metros de cable cable. ;Cudntos metros de cable compr4?

ha gastado?
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Tipos de reescritura

Los problemas del estudio podian estar escritos de tres modos diferentes:
estdndar, con informacién matemdtica, y con informacién situacional. Los pro-
blemas estindar contenfan inicamente la informacién imprescindible para
resolver el problema (personajes, objetos, acciones que ejecutaban los primeros
sobre los segundos y cantidades), sin afiadir informacién adicional alguna:

Pedro tenfa 47 metros de cable. Compr6 X metros de cable mds. Ha gastado Y metros y le han
sobrado 11 metros de cable. ;Cudntos metros de cable compré/ha gastado?

Los problemas con informacién matemdtica resaltaban el rol matemdtico del
conjunto total compartido por ambas situaciones de cambio:

Pedro tenfa 47 metros de cable. Compré X metros de cable mds y los junto con los que ya tenia.
Del total de metros de cable que juntd ha gastado Y metros y le han sobrado 11 metros de cable.
¢Cudntos metros de cable compré/ha gastado?

Esta informacién adicional indica cudl es el conjunto total en ambas situacio-
nes de cambio, y el alumno debe inferir que los otros dos conjuntos implicados
en cada una de ellas son las partes que conforman ese todo.

Finalmente, los problemas con informacién situacional se centraban exclusi-
vamente en la dimensién temporal del MES, a través de marcadores temporales
que sefialaban explicitamente cada uno de los momentos en que podia dividirse
la secuencia de eventos que componian la situacién del problema:

Hace dos dias Pedro tenia 47 metros de cable. Ayer compré X metros de cable més. Esta mafiana
ha comenzadp una instalacion. Al hacer la instalacion ha gastado Y metros y cuando acabi le habian
sobrado 11 metros de cable. ;Cudntos metros de cable compré/ha gastado?

De esta manera, pretendiamos que la estructura temporal de la situacion del
problema fuera lo suficientemente explicita como para que el alumno pudiera
construir un MES que le llevara a un incremento en su acierto respecto a los pro-
blemas estdndar.

Formato de la tarea: diseiio de las imdgenes

El formato de la tarea podia ser Gnicamente textual o incluir un dibujo. Los
dibujos que acompafiaban a las versiones estdndar de los problemas fueron dise-
fiados de manera que no contribuyeran a la comprensién matemdtica o situacio-
nal del problema. Estos dibujos representaban los personajes y los objetos que se
mencionaban en el enunciado de los problemas, pero no aportaban estructura
alguna al problema, y estaban compuestos por dos imdgenes acompafiadas por
un pequefio “bocadillo” en el que se inclufa la informacién numérica del proble-
ma (ver Apéndice).

Los dibujos matemdticos resaltaban grificamente la estructura parte-todo
subyacente al problema de cambio. Como se muestra en el Anexo, la representa-
ci6n matemdtica constaba de dos dibujos, uno por cada situacién de cambio. El
primer dibujo representa la unién de las dos partes (conjunto inicial y conjunto
de cambio de la primera situacidn, representadas por dos rectdngulos con trazos
discontinuos) para formar el todo (conjunto final de la primera situacién de cam-
bio e inicial de la segunda, representado por un rectdngulo de trazo grueso),
mientras que el segundo representa cémo ese todo, previamente juntado, se
reparte en las otras dos partes que son el conjunto de cambio y el conjunto final
de la segunda situacién de cambio (representados de igual modo que las partes
de la primera situacién de cambio). Optamos por la representacién de la estruc-
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tura parte-todo del problema ya que, como apunta Orrantia (2003), el razona-
miento parte-todo es necesario para resolver los problemas de cambio (especial-
mente los inconsistentes), de manera que este tipo de representacién probable-
mente ayudarfa a los alumnos a operar con la estructura matemdtica del proble-
may les permitirfa resolver los problemas con mds facilidad.

Por Gltimo, en el caso de los problemas con informacién situacional, optamos
por insertar los dibujos en una secuencia de vifietas que describieran cada uno de
los momentos de la situacién planteada por el enunciado. Hemos optado por las
vifietas porque este formato es bien conocido por los alumnos y porque permite
mantener la coherencia sintdctica entre el enunciado del problema y las image-
nes. Para la generaci6n de estos dibujos consideramos los 3 principios de Mayer
aplicables al disefio de imdgenes estdticas: principio de coherencia (eliminando
cualquier informacién no pertinente para la tarea), principio de contigiiidad (el
texto y los datos numéricos correspondientes a cada parte del enunciado del pro-
blema aparecfan préximos a la imagen que les representaba) y principio de seg-
mentacién. Para seguir este dltimo los dibujos situacionales fueron segmentados
en funcién la estructura temporal del problema por lo que se dividieron en cinco
momentos diferentes: al principio de la secuencia, el primer cambio, una accién
que marca el paso de la primera situacién de cambio a la segunda, el cambio de
la segunda situacion, y el momento final.

Finalmente, creemos conveniente sefialar la funcién para cuyo cumplimiento
fue disefiado cada tipo de dibujo. Siguiendo la clasificacién de Carney y Levin
(2002) que hemos mencionado en la revision, los dibujos estdndar fueron disefia-
dos para cumplir una funcién decorativa ya que no aportaban ninguna informa-
cién relevante al problema, mientras que los dibujos afiadidos a las versiones
matemadticas y situacionales cumplfan una funcién organizacional, ya que afiad{-
an una estructura, los primeros organizando la informacién del problema en un
esquema parte-todo, y los segundos organizando temporalmente la secuencia.

En resumen, la presentacién de los problemas inclufa tres variables: nivel de
dificultad (facil o dificil), tipo de informacién adicional afiadida (estindar, situa-
cional y matemdtica) y formato de presentacién de la tarea (con dibujo-sin dibu-
jo). De esta manera el nimero de problemas experimentales fue de 12, tal y
como se muestra en la tabla V.

TABLA V
Diseito experimental de la prueba de vesolucion de problemas.
Nivel de dificultad Informacién afiadida Formato de la tarea
, s6lo texto
Estdndar —
texto + dibujo
FACIL o s6lo texto
Situacional —
texto + dibujo
" s6lo texto
Matemadtico —
texto + dibujo
) solo texto
Estdndar —
texto + dibujo
DIFICIL o sélo texto
Situacional —
texto + dibujo
. sblo texto
Matemitico —
texto + dibujo
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Codificacion de las respuestas

Para determinar el nivel de acierto suscitado por cada uno de los tipos de pro-
blemas las respuestas de los alumnos se puntuaron como acierto, con una pun-
tuacién de 1, cuando el alumno realizaba las operaciones correctas utilizando los
datos adecuados del problema, independientemente del resultado de la ejecucién
del algoritmo. En el caso contrario se consideraba como error, y se puntuaba con
un 0. Decidimos realizar esta codificacién ya que lo que pretendiamos evaluar no
eran tanto las capacidades de cdlculo de los alumnos como el grado de compren-
sién suscitado por cada uno de los tipos y versiones de los problemas.

Procedimiento

El test de resolucién de problemas inclufa 18 problemas, de los cuales 12 eran
experimentales y 6 de relleno. Estos problemas fueron divididos en 3 aplicacio-
nes diferentes, cada una de las cuales inclufa 4 problemas experimentales y 2 de
relleno. El orden de los problemas fue contrabalanceado, generando 4 versiones
diferentes de la prueba, de manera que, en la medida de lo posible, no aparecie-
ran de manera sucesiva dos problemas que preguntaran por la misma cantidad,
ni con el mismo tipo de ayuda, ni con el mismo formato de presentacién. La
aplicaci6n de las tres partes de la tarea de resolucién de problemas se desarrolld
en tres dfas diferentes, uno por cada aplicacién. El test era de aplicacién colectiva
y de resolucién individual por parte de los alumnos. No habfa limitacién de
tiempo para la tarea, de manera que cada alumno disponia del tiempo que nece-
sitara para completarla. Los problemas fueron aplicados en el aula ordinaria y en
el horario habitual dedicado al 4rea de Matemdcticas.

El test de aptitud numérica se administr6 tras la tercera aplicacion de la tarea
de resolucién de problemas, una vez concluida ésta, y tras un breve descanso.
Considerando que la tarea experimental diferfa considerablemente de los ftems
del test de aptitud numérica y que entre ambas pruebas se realiz6 un descanso,
no esperamos que la realizacién previa de la tarea experimental influyera en nin-
gun sentido en el resultado obtenido por los alumnos en el test.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este estudio se presentan en la tabla VI. Estos
resultados se analizaron mediante la aplicacién de estadisticos no paramétricos:
test Kruskal-Wallis para el andlisis general del curso y el nivel de competencia;
test Friedman para el andlisis de la reescritura como efecto principal; Wilcoxon
para muestras independientes para comparaciones entre cursos y entre niveles de
competencia, y Wilcoxon para muestras relacionadas en el caso del andlisis de los
resultados por dificultad, reescritura y formato de la tarea.

Las diferencias significativas que se encontraron en el andlisis se presentan en
la tabla VII. En esta tabla se incluyen dnicamente las diferencias que alcanzaron
el nivel de significatividad.

Los resultados obtenidos en el estudio pueden sintetizarse de la siguiente
manera. En primer lugar, de acuerdo con nuestras predicciones, tanto la reescri-
tura matemdtica como la situacional incrementaron el acierto de los alumnos
respecto a los problemas estdndar, especialmente en los problemas dificiles. En
segundo lugar, respecto a las ayudas grificas, y de acuerdo con nuestras predic-
ciones, los dibujos matemdticos contribuyeron a que los alumnos resolvieran con
mds acierto los problemas dificiles, pero no los féciles. En tercer lugar, en contra
de nuestras predicciones, los dibujos situacionales no ejercieron ninguna
influencia en los resultados. En cuarto lugar, en los problemas ficiles fueron los
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TABLA VII
Diferencias entre las variables del estudio que alcanzaron la significacion estadistica

Efectos Principales

Estadistico (x*/ z) b
Rendimento x'=(2,152) = 21,18, <.001
Alto-bajo z=4,39 <.001
Alto-medio z=2,29 <.03
Bajo-medio z=298 <.004
Dificultad z=941 <.001
Reescritura x'=(2,152)=97,30 <.001
Estandar-matematico z=7,80 <.001
Reescritura * Formato
Reescritura (estdndar) * formato (con/sin dibujo) z=3,05 <.003
Reescritura (situacional- estdndar) * formato (sin dibujo) z=8,10 <.001
Reescritura (matemitico-Estdndar) * formato (sin dibujo) z=3,79 <.001
Reescritura * Formato * Dificultad
Reescritura (estdndar) * formato (con/sin dibujo) * z=2,35 <.02
dificultad (faciles)
Reescritura (estdndar) * formato (con/sin dibujo) * z=212 <.04
dificultad (dificiles)
Reescritura (situacional-estdndar) * formato (sin dibujo) * z=3,10 <.003
dificultad (dificiles)
Reescritura (situacional-estdndar) * formato (sin dibujo) * z=-3,27 <.002
dificultad (faciles)
Reescritura (matemitico-estindar) * formato (sin dibujo) * z=3,05 <.003
dificultad (dificiles)
Reescritura (matemitico-estindar) * formato (con dibujo) * z=255 <.02
dificultad (dificiles)
Reescritura (matemdtico- estdndar) * formato (con dibujo) * z=-2,29 <.03
dificultad (faciles)
Reescritura * Formato * Dificultad * Nivel
Reescritura (situacional- estdndar) * formato (sin dibujo) * z=2,30 <.03
dificultad (dificiles) * nivel (alto)
Reescritura (situacional- estdndar) * formato (sin dibujo) * z=-331 <.002
dificultad (ficiles) * nivel (bajo)
Reescritura (matemdtico-estindar) * formato (sin dibujo) * z=3,05 <.003
dificultad (dificiles) * nivel (alto)
Reescritura (matemitico-estdndar) * formato (con dibujo) * z=2,13 < .04
dificultad (dificiles) * nivel (alto)
Reescritura (matemitico-estindar) * formato (con dibujo) * z=-331 <.002

dificultad (ficiles) * nivel (bajo)

dibujos estdndar los que facilitaron mds el acierto de los alumnos, especialmente
para los de baja competencia. Por Gltimo, mientras que se encontraron diferen-
cias en el acierto entre los alumnos con distinto nivel de competencia, no se
encontraron diferencias por nivel escolar.

DISCUSION

Los modelos cognitivos que explican la resolucién de problemas y los estudios
de reescritura previos (Cummins, 1991; Cummins e #/., 1988; Davis-Dorsey ez
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al., 1991; De Corte et al., 1985; Hudson, 1983; Staub y Reusser, 1992; Stern y
Lehrndorfer, 1992), proponen que la tarea de resolver un problema aritmético de
estructura aditiva tiene una doble naturaleza, matemdctica y situacional. Siguien-
do estos trabajos previos en nuestro estudio proponemos que el acierto de los
alumnos mejorarfa, especialmente en los problemas dificiles, incluyendo en los
problemas, por un lado, ayudas textuales matemadticas y situacionales claramente
delimitadas, y por otro, representaciones graficas que ilustraran la dimensién
matemdtica y la situacional de los problemas de acuerdo con los modelos te6ricos
y los estudios instruccionales previos. Ademds, al incluir el nivel matemdtico y el
curso como variables independientes, y teniendo en cuenta la Teor{a de la Carga
Cognitiva (Sweller, 1994) podremos constatar la carga de procesamiento asocia-
da a cada una de estas ayudas, en funcién de qué alumnos se benefician de ellas
(si la carga es baja se beneficiardn fundamentalmente los de baja competencia, si
es alta los alumnos mds competentes serfan los mds beneficiados), asi como la
influencia de la experiencia escolar en la compresién de las diferentes ayudas.

Los resultados generales de nuestro estudio suponen un apoyo empirico a los
modelos cognitivos mds recientes (Kintsch, 1988, 1998; Reusser, 1988), que
abogan por la necesidad de comprender tanto la estructura matemadtica del pro-
blema como la situacién cualitativa propuesta por el mismo, y estdn en la linea
de la mayoria de los estudios de reescritura previos, que encontraron diferencias
significativas en problemas reescritos tanto matemdtica como situacionalmente.
De acuerdo con nuestra primera prediccién, tanto las versiones matemadticas
como las situacionales de los problemas sin dibujo fueron resueltas de manera
significativamente mds efectiva que las versiones estdndar de los problemas sin
dibujo. Esto quiere decir que tanto la informacién matemadtica afiadida, que
explicitaba la estructura parte-todo de los problemas, como la situacional, que
favorecfa la creacién de un MES a través de una marcada secuencia temporal,
ayudaron a los alumnos a resolver mejor los problemas dificiles, que fueron aque-
llos en los que los alumnos necesitaron ayudas para mejorar significativamente
su acierto. Ademds, aunque algunos de los estudios previos no encontraron dife-
rencias significativas a favor de las versiones reescritas situacionalmente, nuestros
resultados son perfectamente compatibles con los de esos estudios. Tal y como
sostienen Vicente y Orrantia (2007), no todos los modelos cualitativos de la
situacién que el sujeto puede generar sobre el problema facilitan el acceso a su
estructura matemdtica del problema, de manera que en los estudios sobre rees-
critura situacional que no obtuvieron mejoras en el acierto de los alumnos la
informaci6n afiadida probablemente no fuera pertinente para la creacién del
MES del problema. Esto es, la informacién introducida en los problemas reescri-
tos del estudio de Cummins ez #/. (1988) y buena parte de la de los problemas de
los estudios de Vicente ¢ #/. (2007, en prensa) era irrelevante para la construc-
ci6n de un MES del que los alumnos pudieran inferir la estructura matemadtica
del problema, mientras que en nuestro estudio la definicién nitida de la estruc-
tura temporal de los problemas de cambio puede considerarse pertinente para
que los alumnos extraigan de ella la estructura matemadtica del problema (al
igual que en el estudio de Stern y Lehrndorfer (1992), en el que la estructura
causal era pertinente para resolver los problemas de comparacién).

En segundo lugar, la introduccién del nivel de competencia y del curso como
variables independientes nos permitié constatar, por un lado, la carga cognitiva
impuesta por la tarea y por otro, la influencia de la experiencia escolar en el apro-
vechamiento de las ayudas. Los resultados apuntan a que tanto las ayudas textua-
les matemadticas como las situacionales como los dibujos matemadticos implican
una elevada carga de procesamiento, ya que son los alumnos con alta competen-
cia los que en mayor medida se benefician de estas ayudas, mientras que el proce-
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samiento cognitivo implicado en el aprovechamiento los dibujos estindar es
minimo, ya que sélo los alumnos de baja competencia se beneficiaron de esta
ayuda. Los resultados relativos a la alta carga cognitiva impuesta por las ayudas
textuales matemdticas y situacionales estdn en la linea de los resultados obteni-
dos por Davis-Dorsey ez /. (1991) respecto a las versiones matemdticas. Este
resultado probablemente se deba en parte a que el nivel de dificultad de los pro-
blemas dificiles fue elevado, de manera que los alumnos de competencia baja no
se beneficiaron de las ayudas en la misma medida que los de alta competencia al
no disponer de los recursos cognitivos necesarios para procesar eficazmente esa
informaci6n. Es decir, sélo los alumnos de alta competencia conservaban recur-
sos cognitivos suficientes para procesar de manera eficaz las ayudas textuales,
tanto matemdticas como situacionales, y pudieron beneficiarse de manera signi-
ficativa de la introduccién de las ayudas.

Respecto a la ausencia de diferencias significativas por curso, este resultado
implica que la experiencia escolar, a diferencia del nivel de competencia, no pare-
ce influir en el aprovechamiento de las ayudas.

En cuanto a la utilizacién de los dibujos, los resultados replicaron los obteni-
dos en las ayudas textuales s6lo en el caso de los dibujos matemdticos. De esta
manera, los dibujos ayudaron a los alumnos a generar un modelo matemdtico del
problema en las versiones matemdticas de los problemas dificiles, esto es, las ver-
siones matemadticas con dibujo de los problemas dificiles resultaron mds ficiles a
los alumnos que las versiones estindar. Ademds, al igual que en el caso de las
ayudas textuales matemdticas s6lo los alumnos de alta competencia se beneficia-
ron de la inclusién de dibujos matemadticos, lo cual demuestra, de nuevo, que su
procesamiento impone una carga cognitiva elevada. Por otra parte los resultados
obtenidos en los problemas situacionales con dibujo sugieren que los dibujos
situacionales introducidos en este estudio no favorecieron la creacién del MES
del problema y, como consecuencia, no incrementaron el indice de acierto de los
alumnos. Los motivos por los cuales estos dibujos no incrementaron el acierto de
los alumnos pueden ser dos. El primero de ellos es que el formato elegido para
representar la estructura temporal de los dibujos (vifietas) o bien el modo de
representar los personajes y las acciones que llevaban a cabo no fue el adecuado.
Es posible que al tratar de representar los personajes, las acciones o la propia
secuencia temporal afiadiéramos elementos irrelevantes a la tarea. Sin embargo,
el disefio de estos dibujos se realiz6 siguiendo los principios de Mayer para las
imégenes estdticas, lo cual nos lleva a pensar en un segundo motivo por el cual
los dibujos situacionales no fueron efectivos, esto es, que s6lo los dibujos que
representan la estructura matemadtica de los problemas mejoran el acierto de los
alumnos en resolucién de problemas. Sin embargo, este aspecto necesita de estu-
dios adicionales para poder ser esclarecido.

Por dGltimo, creemos conveniente analizar la efectividad de los dibujos que
acompafiaban los problemas estdndar ya que, a pesar de haber sido disefiados para
no aportar ayuda alguna al proceso de resolucion, si ayudaron a los alumnos menos
competentes a resolver mejor los problemas. Los dibujos afiadidos a las versiones
estdndar de los problemas no proporcionaban informacién alguna sobre la estructura
matemadtica o temporal del problema. Sin embargo, estos dibujos sf inclufan una
ayuda que, sin haber sido disefiada como tal, los alumnos habrfan aprovechado
para resolver el problema con mds acierto atin sin comprender en profundidad el
problema. Como sefialamos en el método, en los todos los dibujos incluimos
pequefios “bocadillos” en los que se sefialaban los datos numéricos del problema.
Mientras que en los problemas temporales y matemadticos dentro de cada “bocadi-
llo” se presentaba un solo dato del problema, en los dibujos estdndar se presentaban
dos “bocadillos”, de manera que en uno de ellos aparecian dos datos, mientras que
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en el otro aparecia sélo uno. Para resolver los problemas a partir de estos dibujos, el
alumno dnicamente tenfa que sumar los dos nimeros del mismo bocadillo y res-
tarle al resultado el ndmero del otro. De esta manera, estos dibujos proporcionaban
a los alumnos una valiosa pista de cémo seleccionar los datos para solucionar el pro-
blema, pero esta ayuda es supetficial, similar a lo que Orrantia ef #/. (1997) deno-
minaban “ayudas textuales”, que ayudan a organizar los datos del problema en fun-
ci6én de lo que se conoce y de la pregunta del problema, pero que no conlleva una
comprensi6n profunda de la estructura parte-todo del mismo, ni mucho menos de
la situacién propuesta. De hecho, es 16gico que fueran los alumnos menos compe-
tentes los que se sirvieran de esta ayuda ya que, como hemos visto, el procesamien-
to de las ayudas textuales y gréficas es cognitivamente costoso ya que requiere
comprender el problema, mientras que esta ayuda grafica es superficial y su proce-
samiento supone un coste cognitivo minimo.

En definitiva, los resultados sugieren dos ideas generales. La primera de ellas
es que para resolver problemas dificiles reescribir los enunciados de los proble-
mas de cambio de dos operaciones explicitando la estructura matemadtica del
problema o su estructura situacional (al menos la estructura temporal para los
problemas de cambio) es til para que los alumnos los comprendan y resuelvan
mejor, tal y como sefialaron la mayoria de estudios de reescritura previos. Ade-
mds, hemos comprobado que la reescritura es Gtil para mejorar el acierto de los
alumnos en la resolucién de problemas no sélo en problemas de una sola opera-
cién, como mostraron los estudios previos, sino también para problemas mds
complejos, de dos operaciones.

La segunda idea general es que la utilizacién de representaciones esquemati-
cas de la estructura matemdtica beneficia especialmente a los alumnos de compe-
tencia alta, mientras que representar graficamente la dimensién situacional del
problema no parece tener influencia en el indice de acierto de los problemas,
bien porque nuestros dibujos no se ajustaron a la tarea de resolver el problema,
bien porque esta ayuda no es eficaz.

Finalmente, creemos conveniente sefialar que estos resultados deben ser
tomados con cautela ya que nuestro estudio cuenta con una limitacién funda-
mental. A la hora de considerar la implicacién del componente situacional en la
resolucién de problemas debemos considerar que la inclusién de ayudas textua-
les o grificas en el enunciado de los problemas es una medida indirecta de esa
implicacién. Consideramos necesario disefiar e implementar estudios posteriores
que recojan medidas directas de la necesidad de comprender la situacién del pro-
blema y, por lo tanto, de que al menos una parte de las dificultades que el nifio
experimenta al resolver los problemas procede de la dificultad para comprender
la situacién.

' En el caso de Hudson, al cambiar la pregunta se introducia una accién que el sujeto podia seguir —igualar las dos cantidades—
para resolver el problema, esto es, transformando el problema de comparacién en un problema de igualacién. En el estudio
de Stern y Lehrndorfer se reforzaba la idea de que la situacién era una comparacién de cantidades.
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