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Resumen

La investigacion en relacion al conocimiento conceptual y al conocimiento
procedimental en matematicas ha sido tema de interés y foco de debate a lo largo
de los anos. En la literatura se encuentran discusiones que abordan desde qué
debe desarrollarse en mayor medida en la escuela, si las habilidades o los
procedimientos; hasta propuestas acerca de cémo deben estudiarse las
interacciones entre ambos tipos de conocimiento. Este trabajo analiza la situacion
actual del campo a través de la revision de las caracterizaciones mas relevantes
presentes en la literatura para ambos tipos de conocimiento, las razones que
originaron cambios de enfoque en las investigaciones, las problematicas actuales
y las lineas abiertas de investigacion. A su vez, se aporta un cuadro-resumen de
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los estudios mas relevantes segin cada tipo de conocimiento, poniendo el foco
en el dominio matematico al que pertenecen. Las investigaciones consultadas
sugieren que inicialmente los estudios sobre el conocimiento conceptual y
procedimental se centraron en nifnos, extendiéndose posteriormente su estudio
a adolescentes, adultos jovenes y estudiantes para maestro. En un primer
momento, las investigaciones sobre estos tipos de conocimiento se centraron
esencialmente en los dominios de conteo, adicién con uno y varios digitos,
fracciones y razonamiento proporcional; intentado en la mayoria de los casos,
determinar el orden de adquisicion de los conceptos versus habilidades. Con el
trascurso de los afios el interés por estos dos tipos de conocimiento se ha
acrecentado, y su estudio se ha extendido hacia otros dominios matematicos,
como por ejemplo, las ecuaciones, principios de adicion y la substraccion,
multiplicacion y division. No obstante, se observa en este trabajo, que tras
décadas de investigacion no existe un consenso acerca de como definir y medir
el conocimiento conceptual y procedimental con un grado suficiente de validez.

Palabras clave: conocimiento conceptual, conocimiento procedimental,
flexibilidad procedimental, investigacion en educacion matematica, dominios
matematicos.

Abstract

Investigations related to the conceptual and procedural knowledge in
mathematics have been an object of interest and focus of debate throughout the
years. In the literature is possible to find discussions that address from which
should be further developed in school, if the skills or procedures; up to proposals
about how to study interactions between both types of knowledge. This paper
analyses the current situation in the field by reviewing the most relevant
characterizations in the literature for both types of knowledge, the reasons that
led to changes in research focus, the current problems and the open lines of
research. In turn, contributes with a summary table of the most significant studies
in the literature of each type of knowledge on focus on the mathematical domain
to which they belong. The consulted research suggests that initially the studies
about conceptual and procedural knowledge focused on children, and being later
extended on adolescents, young adults and pre-service teachers. Initially, research
on types of knowledge mainly focused on the counting domains, single-digit
addition, multi-digit addition, fractions and proportional reasoning; trying in most
cases, determine the acquisition order of the concepts versus skills. Over the
years the interest in these two types of knowledge has increased, and its study
has been extended to other mathematical domains, such as equations, principles
of addition and subtraction, multiplication and division. Nevertheless, it is
observed in this work that after decades of research there is no consensus about
how to define and measure the conceptual and procedural knowledge with an
adequate validity level.
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Keywords: conceptual knowledge, procedural knowledge, procedural
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Este trabajo espera promover la discusion entre los investigadores, sobre
cémo abordar el estudio del conocimiento conceptual y procedimental,
reconociendo los progresos y las dificultades asociadas a éste.
Proporciona elementos para orientar la elaboracion de instrumentos de
evaluacion de matematicas, en pequena o gran escala, como por ejemplo
la elaboracién de pruebas de diagnoéstico escolares o de acceso a la
universidad. Destaca la necesidad de considerar en la elaboracion de
dichos instrumentos las distintas dimensiones de los conocimientos a
evaluar, reconociendo las relaciones existentes, asi como las limitaciones
en su medicion.

Introduccion

Diferentes teorias del aprendizaje y la cognicién postulan que nuestro
comportamiento estd determinado por al menos dos tipos diferentes de
conocimiento. Uno proporciona una comprension abstracta de los
principios y las relaciones entre las piezas de conocimiento en un
determinado dominio, y el otro permite resolver con eficacia y rapidez
los problemas. Estos conocimientos, denominados respectivamente por
la investigacién actual como conocimiento conceptual y conocimiento
procedimental, han sido ampliamente reconocidos y estudiados a través
de los anos desde los diferentes dominios matematicos (Baroody, 2003;
Schneider & Stern, 2005). En la literatura se encuentran diversas teorias
que intentan explicar como se desarrollan e interactian estos dos
conocimientos, abordadas desde distintas perspectivas y que han sido
objeto de intensos debates. Discusiones que van desde plantearse qué es
mas importante desarrollar y potenciar en la escuela, si las habilidades o
los procedimientos, hasta como deberian estudiarse sus interacciones.
En un primer momento el estudio de ambos conocimientos se centraba
especialmente en nifos (Baroody & Gannon, 1984; Canobi, Reeve &
Pattison, 1998, 2003; entre otros). Con el trascurso de los afios este interés
se ha acrecentado, incorporandose su estudio en adolescentes y adultos
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jovenes (Dubé, 2014; Dubé & Robinson, 2010; entre otros); y estudiantes
para maestro (Chinnappan & Forrester, 2014; Groth & Bergner, 20006;
entre otros). Extendiéndose finalmente hacia otros dominios matematicos
como la estadistica, la estimacion, y las ecuaciones, que no se incluian
inicialmente (ver Tabla 1). Sin embargo, no se da en la literatura un
acuerdo que permita describir con claridad qué es el conocimiento
conceptual o el conocimiento procedimental.

En este articulo revisamos algunas de las caracterizaciones mas
relevantes para ambos tipos de conocimiento, asi como las discusiones
que originaron cambios de enfoque en la investigaciéon. A su vez,
presentamos en un cuadro las principales investigaciones en el campo,
segun el tipo de conocimiento en el que se centran y el dominio
matematico al que pertenecen. Finalmente abordamos las problematicas
actuales y las lineas abiertas de investigacion.

Caracterizaciones del conocimiento conceptual y el conocimiento
procedimental

Tras décadas de investigacion no parece haber un consenso para definir
el conocimiento conceptual y el conocimiento procedimental, ni tampoco
para determinar cual es la mejor manera de medirlos (Baroody, Feil &
Johnson, 2007; Crooks & Alibali, 2014; Star, 2005). Esto se debe
esencialmente a que ambos tipos de conocimiento se encuentran en un
continuo, y no siempre pueden separarse (Hiebert & Lefevre, 19806; Rittle-
Johnson & Alibali, 1999; Rittle-Johnson, Siegler & Alibali, 2001).
Posiblemente la visualizaciéon de estos conocimientos como un mismo
continuo, que va desde el conocimiento escaso hasta el ricamente
conectado, ha dado lugar a que la mayoria de los investigadores en
educacion matematica intenten distinguir entre tipo y calidad del
conocimiento (Baroody, Feil & Johnson, 2007). Asi, la diversidad de
caracterizaciones presentes en el area puede ser un reflejo de las
diferentes visiones que tienen los investigadores acerca de cémo las
personas adquieren los procedimientos y conceptos (Star, 2005).

La revision de las diferentes caracterizaciones de los términos
conocimiento conceptual y conocimiento procedimental en matematicas
sugiere, que el conocimiento conceptual suele equipararse a un
conocimiento profundo, ricamente conectado, flexible y asociado a
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conocimiento significativo. Mientras que el conocimiento procedimental
ha sido cominmente asociado a un conocimiento escasamente conectado,
automatizado y no profundo. En esta linea autores como Skemp (1978) y
Bell, Costello y Kiichemann (1983), entre otros, proporcionaron algunas
aproximaciones a la distincién actual entre conocimiento conceptual y
procedimental, pero el uso generalizado de estos términos se le atribuye
Hiebert y Lefevre (19806), quienes proponen posiblemente una de las
caracterizaciones mas reconocidas y utilizadas en el area. Estos autores
caracterizan el conocimiento conceptual como una rica red de relaciones
entre piezas de informacién que permiten flexibilidad en el acceso y uso
de la informacion (saber qué o porqué). El conocimiento procedimental,
es descrito por Hiebert y Lefevre (1986) como un conocimiento
compuesto por dos partes distintas. La primera de ellas, conformada por
el lenguaje formal o el sistema de representacion simbédlico de las
matematicas. Mientras que, la segunda parte, se compone por los
algoritmos o reglas utilizados para resolver las tareas matematicas;
instrucciones ejecutadas en una secuencia linealmente predeterminada,
que paso a paso establecen como completar tareas (saber como).

La vision de Hiebert y Lefevre (1986) sobre estos conocimientos ha
sido ampliamente recogida e interpretada a través de los afios (Byrnes &
Wasik, 1991; Carpenter, 1986; Groth & Bergner, 2006; entre otros). Asi
por ejemplo, encontramos diversas caracterizaciones que comparten las
caracteristicas descritas por Hiebert y Lefevre (1986), definiendo el
conocimiento conceptual en términos de las interrelaciones entre las
piezas de conocimiento, y la comprension de los conceptos basicos
(Byrnes y Wasik, 1991), o de los principios que gobiernan un dominio,
de manera explicita o no (Rittle-Johnson & Alibali, 1999; Rittle- Johnson,
Siegler & Alibali, 2001). También, se ha asociado a la comprension integral
y funcional de las ideas matematicas, destacandose que el grado de la
comprension conceptual de los alumnos esta relacionado con la riqueza
y el alcance de las conexiones que han establecido (Kilpatric, Swafford y
Findelli, 2001; Rittle-Johnson & Star, 2007). Estas caracterizaciones
destacan el caracter flexible del conocimiento conceptual, que no esta
vinculado a problemas especificos, siendo ampliamente generalizable vy,
pudiendo ser o no ser verbalizable.

El conocimiento procedimental se ha descrito en términos de la
habilidad para ejecutar secuencias de accién para resolver problemas,
vinculado a problemas especificos y no ampliamente generalizable (Rittle-
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Johnson & Alibali, 1999; Rittle-Johnson, Siegler & Alibali, 2001; Rittle-
Johnson & Star, 2007). Este conocimiento es hasta cierto punto
automatizado, por lo que su aplicacion requiere de una atencion
consciente minima. La automatizacion se logra a través de la practica, lo
que permitiria su rapida activacion y ejecucion. A su vez, este caracter
automatizado implicaria que este conocimiento no es, o sOlo es
parcialmente abierto a la inspeccion consciente, siendo dificilmente
verbalizado o transformado en procesos mentales superiores, lo que
explicaria por qué sélo esta ligado a tipos de problemas especificos
(Schneider y Stern, 2005).

Hay autores que rechazan la idea de la superficialidad del
conocimiento procedimental, caracterizada por la operacionalidad y
secuencialidad con que se ha descrito tradicionalmente, argumentado que
el tipo de conocimiento y la calidad de éste deben ser tratados como
dimensiones independientes. Posiblemente uno de los mayores
defensores de la llamada reconceptualizacién del conocimiento
procedimental es Star (2000, 2002, 2005, 2007). Star (2005) defiende la
idea de que el uso popular de estos términos confunde tipos de
conocimiento con propiedades o cualidades que pueden caracterizarlos.
Este autor sostiene que el punto final de la adquisicion de conceptos es
cuando el estudiante comprende, conociendo los hechos o principios,
utilizindolos para realizar tareas como reconocer, identificar, explicar,
evaluar, juzgar, entre otras. Por el contrario, el punto final de la
adquisicion de los procedimientos es cuando las habilidades se
convierten en rutina y pueden ejecutarse con fluidez, es decir, cuando un
conocimiento concreto se ha automatizado. Para este autor el término
conocimiento conceptual ha llegado a abarcar no sélo el conocimiento
de los conceptos, sino también la forma en que los conceptos pueden ser
conocidos. Star (2000, 2005, 2007) senala que hay alguna evidencia que
sugiere que el conocimiento procedimental profundo existe, como un
conocimiento abstracto, pero no conceptual. Star (2005) propone definir
estos tipos de conocimiento separando ambas dimensiones,
argumentando que ambos pueden tener una calidad profunda o
superficial.

Para Baroody, Feil y Johnson (2007) algunos educadores matematicos
han sido culpables, sin pretenderlo, de simplificar excesivamente el uso
de los términos conocimiento procedimental o habilidades
computacionales, asociandolos con el conocimiento memorizado por
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repeticion. Estos autores coinciden con Star (2005) en que debe
considerarse especifica y cuidadosamente estos constructos, destacando
que la profundidad procedimental y el conocimiento conceptual no
pueden estar separados. Baroody, Feil y Johnson (2007) sugieren que si
bien puede existir de manera parcial conocimiento conceptual y
procedimental superficial independientes, el conocimiento procedimental
profundo soélo existe con un conocimiento conceptual profundo y
viceversa, Estos autores proponen un esquema que ilustra a través del
modelo de la adaptive expertise, las conexiones o mutua dependencia
entre ambos tipos de conocimientos; y una reconceptualizacién para
ambos constructos. Definiendo el conocimiento procedimental como las
acciones o manipulaciones mentales que incluyen reglas, estrategias y
algoritmos para completar una tarea. Mientras que el conocimiento
conceptual se define como el conocimiento acerca de los hechos,
generalizaciones y principios.

Posiblemente el caracter significativo de las relaciones establecidas
entre las piezas de conocimiento que caracterizan al conocimiento
conceptual, ha dado lugar a que éste se asocie con el conocimiento
significativo. Mientras que el caracter operacionalizado y secuencial con
que ha sido comtinmente caracterizado el conocimiento procedimental,
ha ocasionado que se relacione con el aprendizaje memoristico. No
obstante, tal como lo sefialan Rittle-Johnson y Schneider (2014), la
definicion del conocimiento conceptual como un conocimiento ricamente
conectado, ha avanzado hacia un pensamiento mas recientemente que ha
visto la riqueza de conexiones como una caracteristica del conocimiento
conceptual que aumenta con la experiencia; sugieriendo definirlo en
términos del conocimiento de los conceptos.

La descripciéon del conocimiento procedimental como la habilidad de
ejecutar secuencias de accion (procedimientos) para resolver problemas,
es una vision predominante en investigaciones del pasado (Rittle-Johnson
& Schneider, 2014). Aunque no parece haber un consenso sobre la
existencia de un conocimiento procedimental profundo, desde hace
algunos afios las investigaciones han comenzado a abordar el
conocimiento procedimental desde wuna perspectiva diferente,
incorporando el estudio de la flexibilidad procedimental (Star & Seifert,
20006; Rittle-Johnson & Star, 2007; Berk, Taber, Carrino & Poetzl, 2009,
entre otros). La habilidad procedimental ha sido definida en términos del
conocimiento de multiples maneras de resolver problemas y el
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conocimiento de cuando utilizarlo (Kilpatrick et al., 2001); o como la
habilidad para emplear multiples métodos de solucion, resolver el mismo
problema utilizando distintos métodos, y elegir estratégicamente entre
los métodos mas eficientes. Asi, un solucionador flexible tiene un
conocimiento de varios procedimientos de resolucion, y la capacidad de
inventar o innovar para crear nuevos procedimientos (Star & Seifert,
2006). Otros estudios, han propuesto diferenciar procesos y
procedimientos. En esta linea Gray y Tall (1991; 1994) introducen la
nocién de Procept, como la amalgama del proceso y el concepto
representado por el mismo simbolo, sefialando que los pensadores mas
flexibles ven un simbolo tanto como un proceso para hacer las
matematicas como un concepto que pensar; mientras que los pensadores
menos flexibles, s6lo lo ven como un proceso para llevar a cabo.

Conocimiento conceptual y procedimental en matematicas: primeras
teorias

Inicialmente las investigaciones en el area abordaron la disyuntiva
comprension versus habilidades en el contexto de los programas de
instruccion. Los esfuerzos se dirigian a determinar qué se debia
desarrollar y ensenar en la escuela (Hiebert & Lefevre, 1986), afectando
la organizacion y la clasificacion de los contenidos curriculares, como por
ejemplo, los contenidos y secuencias de actividades propuestas en los
libros de texto y en la instruccion (e.g. ver en Brownell, 1935; Bruner,
1960; Gagné, 1968). Los defensores de las habilidades frente a los
conceptos, postulaban que el foco de la instruccion debia asegurar la
memorizacion de las habilidades computacionales, y no cultivar la
compresion matematica de los conceptos (e.g. Drill Theory en Baroody,
2003). Por otro lado, estaban quienes abogaban por la comprensién de
los conceptos, defendiendo que el foco de la instruccién debia fomentar
la compresion conceptual, y no la memorizaciéon de las habilidades
basicas (e.g. Incidental-Learning Theory en Baroody, 2003).

Mientras algunos investigadores dedicaban sus esfuerzos en
determinar si debian promoverse los conceptos o las habilidades, otros
apuntaban hacia una postura intermedia en la cual la ensenanza de las
matematicas debia centrarse en la promocion significativa de las
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habilidades (e.g. Meaning Theory en Baroody, 2003). Asi, durante el
altimo cuarto del siglo XX, el interés por determinar si los conceptos son
mas importantes que los procedimientos fue reemplazado por la
discusion sobre su orden de adquisicion, apareciendo dos puntos de vista
teéricos que dominaron el debate, conceptos primero en oposicion a
procedimientos primero (Baroody, 2003).

Las Concepts-First Theories sugerian que los nifios inicialmente
adquieren o desarrollan la comprension de los conceptos. El
conocimiento de los conceptos se utiliza para generar y seleccionar los
procedimientos necesarios para la resolucion de problemas en un
determinado dominio (Rittle-Johnson, Siegler & Alibali, 2001; Rittle-
Johnson, Siegler & Star, 2011; Schneider & Stern, 2005); y a partir de la
practica se obtiene el conocimiento procedimental del concepto. Algunas
de las investigaciones empiricas, con orientaciones cognitivas o
curriculares, que proporcionaron evidencias para sustentar esta teoria
son: en el dominio del conteo las investigaciones de Gelman y Meck
(1983; 1986) y Wynn (1990); en resolucion de problemas de adicion y
substraccion, las de Briars y Larkin (1984) y Riley, Greeno y Heller (1983);
en la adicién de un sélo digito, las de Siegler y Crowley (1994) y Cowan
y Renton (1996), entre otros. Las Procedures-First Theories sugerian que
el desarrollo de las habilidades precede y subyace al desarrollo de los
conceptos; proponiendo que los ninos inicialmente adquieren las
habilidades en un dominio especifico, siendo a partir de la reflexion de
la practica como de manera gradual se adquiere el conocimiento
conceptual abstracto (Baroody, 2003; Rittle-Johnson, Siegler & Alibali,
2001; Schneider & Stern, 2005). Investigaciones como las de Baroody y
Gannon (1984); Briars y Siegler (1984); Fuson (1988); Frye, Braisby, Lowe,
Maroudas & Nicholls (1989); Siegler (1991); Siegler y Stern (1998); entre
otras, proporcionaron evidencias empiricas que soportaron esta teoria.

Rittle-Johnson y Siegler (1998) tras una revision de la literatura sobre
el tema, concluyen que de manera general a pesar de que hay evidencias
que en algunos dominios, el desarrollo de los conceptos precede al
desarrollo de los procedimientos (e.g. razonamiento proporcional, la
adicion de fracciones y la adicién de un sélo digito); en otros dominios
las habilidades preceden a los conceptos (e.g. conteo y la multiplicacion
de fracciones). Rittle-Johnson y colaboradores (Rittle- Johnson & Alibali,
1999; Rittle-Johnson y Siegler, 1998; Rittle-Johnson, Siegler & Alibali,
2001) senalaron que las Concepts-First Theories y las Procedures-First
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Theories se equivocan, criticando las afirmaciones acerca de que un tipo
de conocimiento precede a otro. Estos autores sefialan tres factores que
amenazan la validez de los resultados obtenidos en estas investigaciones,
y que podrian explicar estas diferencias: la naturaleza del conocimiento
temprano, el impacto de la experiencia previa y las limitaciones
metodolégicas. Rittle-Johnson y colaboradores concluyen que no hay un
orden fijo en el desarrollo de las habilidades en comparacién con la
comprension de los conceptos. Esta vision contribuye a un cambio de
enfoque en el estudio de los conocimientos conceptual y procedimental.

Relaciones entre el conocimiento conceptual y procedimental: el cambio de
enfoque

Diferentes autores han argumentado que el conocimiento conceptual y
el conocimiento procedimental no se desarrollan independientemente
entre si. En un inicio estos dos tipos de conocimiento fueron vistos como
entidades separadas, ya fuera compitiendo por su atenciéon para la
instruccioén o coexistiendo como vecinos disjuntos (Hiebert & Lefevre,
1986). Con el trascurso de los afos el debate sobre ellos avanzé hacia un
punto de vista mas moderado, en el que los procedimientos y los
conceptos pueden estar relacionados; originando un cambio de sentido
en la manera de abordar las investigaciones sobre estos tipos de
conocimiento y su desarrollo.

El modelo iterativo

Para Rittle-Johnson y Alibali (1999) los conocimientos conceptual y
procedimental no se desarrollan independientemente, sugiriendo la
existencia de relaciones bidireccionales entre éstos que se desarrollan
gradualmente. Rittle-Johnson, Siegler y Alibali (2001) argumentan que
estos conocimientos se influyen mutuamente durante todo su desarrollo,
proponiendo la existencia de un modelo iterativo, donde incrementos de
un tipo de conocimiento conducen a incrementos en el otro que gatilla
nuevos conocimientos en el primero. Bajo este modelo, el aumento en el
conocimiento conceptual puede conducir a generacion de procesos; vy, el
conocimiento procedimental puede conducir a ganancias en la
compresion conceptual, que sucesivamente pueden conducir a mas
incrementos en el primero; pudiendo no ser equivalentes.
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El modelo iterativo se sustenta en investigaciones en el dominio de la
aritmética (e.g. Baroody & Ginsburg, 1986; Byrnes, 1992; Byrnes & Wasik;
1991; Canobi, 2009; Canobi & Bethune 2008; Hiebert & Wearne, 1996), la
equivalencia matematica (e.g. Rittle-Johnson & Alibali, 1999; Rittle-Johnson
& Siegler, 1998); y el ambito de las fracciones (e.g Rittle-Johnson, Siegler &
Alibali, 2001), entre otras. En estos estudios, se destaca que la vinculacién
entre estos tipos de conocimiento s puede beneficiar la adquisicion y
aplicacion de ambos conocimientos (Baroody, 2003). Asi, la construccion
significativa de relaciones entre el conocimiento conceptual y los
procedimientos —mediante secuencias de instrucciéon y/o a partir del
conocimiento previo— puede beneficiar al conocimiento procedimental pues
contribuye a recordar los procedimientos, favorece su uso efectivo, permite
adaptar los procedimientos existentes en funciéon de las demandas del
problema; o influye en la generaciéon de nuevos procedimientos. Por su
parte, el conocimiento procedimental puede influir en la comprension
conceptual, mejorando la representacion de problemas, incrementando la
disponibilidad de recursos mentales, la identificacion de conceptos erréneos
y la reflexion acerca de las causas que hacen que los procedimientos
funcionen (Baroody, 2003; Hiebert & Lefevre 1980; Rittle-Johnson & Aliballi,
1999; y Rittle-Johnson, Siegler & Alibali, 2001).

Estos estudios han aportado ideas clave sobre el potencial de las
relaciones entre ambos conocimientos, pero también han puesto en
evidencia que la forma en que se desarrolla esta relacion es poco clara.

Investigaciones centradas en las relaciones entre ambos conocimientos

Describir cémo interactian el conocimiento conceptual y el
procedimental es fundamental para comprender como se produce el
desarrollo del conocimiento, asi como para mejorar la instruccion (Rittle-
Johnson & Schneider, 2014).

Inicialmente, los estudios sobre estos conocimientos se centraron
esencialmente en los dominios de conteo, adicién con uno y varios
digitos, fracciones y razonamiento proporcional; intentado principalmente
determinar el orden de adquisicion de los conceptos versus habilidades
(ver en Rittle-Johnson & Siegler, 1998). Con el trascurso de los afios se
ha extendido su estudio hacia otros dominios matematicos, como las
ecuaciones, equivalencia, principios de la adicién y la substraccion,
multiplicacion y divisién; y, en menor medida en dominios como la
estimacion, la estadistica y la densidad (ver Tabla I).
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TABLA I. Estudios sobre el conocimiento conceptual y procedimental por dominio.

Dominio

C. Conceptual

C

Procedimental

Ambos

General

Crooks y Alibali
(2014)

Star (2005;
2007)

Baroody (2003)
Baroody, Feil y Johnson (2007)
Bisanz y LeFevre (1992)
Hiebert y LeFevre (1986)
Carpenter (1986)
Rittle-Johnson y Siegler (1998)
Rittle-Johnson y Schneider (2014)
Star (2000)

Star y Stylianides (2000)
Verschaffel, Luwel, Torbeyns y Van

Dooren (2009)

Conteo

Crooks y Alibali
(2014)

Baroody y Ginsburg (1986)
Briars y Siegler (1984)
Frye, Braisby, Lowe, Maroudas, y
Nicholls (1989)

Gelman y Meck (1983; 1986)
Lefevre et al., (2006)
Rittle-Johnson y Siegler (1998)
Siegler (1991)

Wynn (1990)

Adicién /
Sustraccion
con uno y/o

varios digitos

Fayol y
Thevenot
(2012)

Baroody y Ginsburg (1986)
Canobi (2009)

Canobi y Bethure (2008)
Hiebert y Wearne (1996)
Peled y Segalis (2005)
Rittle-Johnson y Siegler (1998)
Siegler y Araya (2005)

Propiedades de
la adicién y/o la
sustraccion

Baroody y Lai
(2007)
Canobi, Reeve y
Pattison (2002)
Crooks y Abali
(2014)
Dubé y Robinson
(2010)
Robinson y Dubé
(2009)
Robinson y
Ninowski (2003)
Robinson,
Ninowski y Gray
(2006)

Siegler y Stern
(1998)

Baroody y Gannon (1984)
Baroody y Ginsburg (1986)
Baroody, Torbeyns y Verschaffel
(2009)
Baroody, Lai, Li y Baroody (2009)
Bisanz, Watchorn, Piatt y Sherman
(2009)
Bryant, Christie y Rendu (1999)
Canobi (2004; 2005; 2009)
Canobi y Bethure (2008)
Canobi, R eeve y Pattison (1998;
2003)

Cowan y Renton (1996)
Dubé (2014)
Farrington-Flint, Canobi,Wood y
Faulkner (2007)

Gilmore y Bryant (2006; 2008)
Gilmore y Spelke (2008)
Gilmore y Papadatou- Pastou (2009)
Patel y Canobi (2010)
Prather y Alibali (2009)

Robinson y LeFevre (2012)
Siegler y Araya (2005)
Siegler y Crowley (1994)
Schneider (2012)
Schneider y Stern (2009)
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Dominio C. Conceptual C Ambos
Procedimental
Rittle-Johnson,
Star(zyoﬁ);)rk'“ Prather y Alibali (201 1)
Star (2002) Rittle-Johnson y Star (2007;2009)
Ecuaciones S Rittle-Johnson, Star y Durkin (2009)
tar y Newton . X
Schneider, Rittle -Johnson y Stern
(2009) 0i 1)
Star y Seifert
(2006)
Bailey et al.,(2015)
Byrnes y Wasik (1991)
Chinnappan y Forrester (2014)
Hallett, Nunes y Bryant (2010)
Hallett, Nunes, Bryant y Thorpe
Fracciones SHaenCtI?r’1 i(:(l;;g:;); (2012)
Peled y Segalis (2005)
Rayner, Pitsolantis y Osana (2009)
Rittle-Johnson y Siegler (1998)
Rittle-Johnson, Siegler y Alibali (2001)
Schneider y Stern (2005;2010)
Equivalencia Crooks y Alibali Matthews y Rittle-Johnson (2009)
q (2014) Rittle-Johnson y Alibali (1999)
Resolucién Oyarzin y Salvo Briars y Larkin Blote,Van der Burg y K lein (2001)
Problemas (2010) (1984) Riley, Greeno y Heller (1983)
. Schneider y Hardy
Densidad (2000)
Dubé y Robinson Fayol y
(2010a, b) Thevenot
Multiplicacién Robinson y (2012) Dube (2014)
pricac Ninowski (2003) . Robinson y LeFevre (2012)
y divisén Robinson Rittle-Johnson y
Ninowski y éray Km(i;i(l)(g;;yck
(2006)

. Peled y Segalis (2005)
Decimales Rittle-Johnson y Koedinger (2009)
Estadistica Groth y Bergner (2006)
Esti - LeFevre, Greenham y Waheed (1993)

stimacion Star y Rittle-Johnson (2009)
Razonamiento c Berk,Taber, Dixon y Moore (1996)
. arrino y Poetzl . .
proporcional (2009) Rittle-Johnson y Siegler (1998)
. Blessing y
Algebra Anderson
(1996)
Caleulo mental Blote, Klein, Beishuizen
(2000)
Enteros Byrnes (1992)

Fuente: Elaboracién propia
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Las interacciones entre concepto-procedimiento han sido analizadas
esencialmente desde dos perspectivas, la resolucion de problemas y las
secuencias de instruccion. También existen, en menor medida,
investigaciones que estudian el desarrollo de estos conocimientos
individualmente, ya sea reconociendo y considerando la existencia de los
vinculos entre ambos tipos de conocimiento (e.g. Blote, Klein, &
Beishuinzen, 2000; Hech, Close & Santini, 2003; Star & Seifter, 2006) o
no (e.g. Blessing & Anderson, 1996).

Desde la resolucién de problemas en el dominio de los principios de
la adicién, se han analizado las relaciones entre las habilidades de
procedimiento en la resolucion de problemas de suma, y el conocimiento
conceptual de algunos principios de la adicién, como la conmutatividad,
asociatividad e inversion, entre otros (e.g. Canobi, 2004, 2005; Canobi &
Bethune, 2008; Canobi, Reeve & Pattison, 1998, 2003; Farrington-Flint,
Canobi, Wood and Faulkner, 2007; Gilmore & Bryant, 2006, 2008; Pastel
& Canobi, 2010). En estos estudios el conocimiento conceptual ha sido
evaluado a través de juicios y justificacion de tareas, y del uso de las
relaciones parte-todo para resolver los problemas. La habilidad de
resolucion de problemas ha sido evaluada a través de los repertorios de
procedimientos, velocidad y precision. De aqui se han derivado diferentes
perfiles de compresion conceptual y habilidad aritmética en los ninos que
intentan dar cuenta de cémo se desarrolla este proceso. Ante los
resultados obtenidos, la diversidad de perfiles de conocimiento
identificados en los nifios ha sido interpretada como una muestra de la
complejidad en las relaciones parte-todo que los nifios entienden, y la
existencia de diferentes rutas de desarrollo (Canobi, 2004, 2005; Canobi,
Reeve & Pattison, 1998, 2003). Sefialandose que algunas veces los nifios
desarrollan una comprension conceptual con ausencia de la habilidad
competente, y que estas diferencias sugieren que para la mayoria de los
nifios la comprension conceptual y la habilidad computacional se
desarrollan juntas, mientras que para otros no es asi (Gilmore & Bryant,
20006, 2008; Gilmore & Papadatpu-Pastou, 2009). Sugiriéndose también
que la comprension conceptual de los nifios y sus habilidades
procedimentales estin en gran parte no relacionadas, al menos en
algunos puntos durante su desarrollo (Schneider & Star, 2009).

Los estudios que evalian la implementacion de secuencias de
instruccion, centran la atencién en la forma en la que un ciclo de
aprendizaje, generalmente centrado en un tipo de conocimiento, podria
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facilitar el cambio del otro conocimiento. En esta linea se han analizado
los efectos de la instruccién en la comprension de numeros de varios
digitos y la habilidad computacional (Hiebert & Wearne, 19906); los efectos
de la instruccién basada conceptualmente en el desarrollo de la
flexibilidad de los procedimientos de adicién y sustraccion (Blote, Van
der Burg & Klein, 2001); los beneficios de una secuencia iterativa, en
comparacion con una secuencia de conceptos antes que procedimientos,
sobre valor posicional decimal y procedimientos aritméticos (Rittle-
Johnson & Koedinger, 2009); entre otros. Los resultados en este tipo de
estudios sugieren generalmente las secuencias son una buena fuente para
potenciar las relaciones entre ambos conocimientos y facilitar su
desarrollo. Se sugiere que la practica de problemas secuenciada basada
conceptualmente en principios de la adiciéon, mejora la capacidad de los
ninos para ampliar su aprendizaje procesual a los nuevos problemas y
conduce a una mejora en la capacidad de verbalizar conceptos clave
(Canobi, 2009); o que una secuencia iterativa entre conceptos y
procedimientos puede promover el aumento de los procedimientos
correctos, conducir a una mejor recuperaciéon del conocimiento y apoyar
su integracion (Rittle-Johnson & Koedinger, 2009). Si bien en este tipo de
estudios el conocimiento tiende a evaluarse con tareas de pre y post test,
en ocasiones puede ser necesario algun tipo de conocimiento previo para
beneficiarse plenamente de las lecciones del otro (Rittle-Johnson &
Koedinger, 2009). Es importante considerar que para valorar las
interacciones entre el conocimiento conceptual y procedimental a través
de las secuencias de instruccion, es dificil hacerlo de forma
independiente.

Investigaciones actuales y lineas abiertas

Pese a los avances en el area en relaciéon al estudio del conocimiento
conceptual y procedimental, la revision realizada sugiere que existen
puntos de desacuerdo, que contindan siendo foco de debate, como la
dificultad de definir y medir ambos tipos de conocimiento. La variedad
de caracterizaciones presentes en la literatura y las tareas utilizadas para
medirlos, que no siempre son acordes a coOmo estos conocimientos se
han definido, hace que sea dificil comprender los principales hallazgos,
las formas en que estos conocimientos se relacionan, y determinar la

Revista de Educacidn, 374. Octubre-Diciembre 2016, pp. 43-68
Recibido: 14-07-2015  Aceptado: 04-06-2016

57



58

Castro, A, Prat, M, Gorgorid, N. CONOCIMENTO CONCEPTUAL Y PROCEDIMENTAL EN MATEMATICAS: SU EVOLUCION TRAS DECADAS DE INVESTIGACION

forma mas eficaz de utilizar la investigacion para guiar las practicas de
ensefianza (Crooks y Alibali, 2014).

Aunque el conocimiento conceptual y procedimental no siempre
pueden separarse, su distinciéon es util para comprender mejor el
desarrollo del conocimiento (Rittle-Johnson & Schneider, 2014). El
conocimiento conceptual caracterizado como un conocimiento rico y
complejo se ha evaluado a través de un gran nimero de tareas que
incluyen la utilizacién tanto de indicadores de conocimiento conceptual
explicito -como las definiciones de los conceptos- o implicito -como la
evaluacion, juicio, justificacién y aplicacion de procedimientos- (Canobi,
2005; Canobi & Bethure, 2008; entre otros). La evaluacion del
conocimiento procedimental, caracterizado tradicionalmente como un
conocimiento operacionalizado y secuenciado, se ha vuelto relativamente
estandarizada, existiendo menor variabilidad en las tareas usadas para
medirlo (Rittle-Johnson & Schneider, 2014). Para evaluar el conocimiento
procedimental, los participantes suelen resolver un conjunto de
problemas, evaluados en base a su velocidad, precision, o el repertorio
de procedimientos especificos que utilizan para llegar a sus respuestas
(Canobi, Reeve, & Pattison, 1998; LeFevre et al, 2006; Schneider & Stern,
2010, entre otros). Mayoritariamente las tareas procedimentales son
familiares para los participantes, mientras que solo algunas veces incluyen
el reconocimiento de que un procedimiento desconocido y adaptaciones
pertinentes, o variaciones para afrontar el nuevo problema (Rittle-Johnson
& Schneider, 2014).

La vision de los investigadores acerca de los conocimientos conceptual
y procedimental, puede tener repercusiones importantes en los resultados
obtenidos, ya que pueden afectar la naturaleza de las relaciones entre
ambos conocimientos (Gilmore & Papadatpu-Pastou, 2009). Para Rittle-
Johnson y Schneider (2014) actualmente no se han desarrollado enfoques
estandarizados para evaluar estos conocimientos con una validez,
fiabilidad y objetividad comprobadas. Estamos de acuerdo con estos
autores, en que esta situacion resulta problematica ya que el
conocimiento almacenado en la memoria, tiene que ser deducido de la
conducta manifiesta. No obstante, el comportamiento humano surge de
la compleja interaccion de multitud de procesos cognitivos vy
generalmente no refleja fehacientemente el contenido de la memoria. Las
investigaciones futuras deben considerar cuidadosamente estos
constructos, examinando como estos conocimientos  son
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operacionalizados y medidos, proporcionando evidencias de la validez
de las medidas, y especificando modelos mas exhaustivos que mejoren
su comprension (Baroody, Feil & Johnson, 2007; Rittle-Johnson &
Schneider, 2014; Star, 2007).

Crooks y Alibali (2014) hacen un esfuerzo por ofrecer una
caracterizacion del conocimiento conceptual que engloba en gran parte
las caracterizaciones anteriores. Estas autoras dividen el conocimiento
conceptual en dos tipos de conocimiento y establecen indicadores de
evaluacién para ambos. Consideran el conocimiento conceptual como: (i)
el conocimiento de los principios generales, que incluye reglas,
definiciones, conexiones y los aspectos de la estructura del dominio; y
(i) el conocimiento de los principios subyacentes a los procedimientos,
que implica saber por qué ciertos procedimientos funcionan para
determinados problemas, cual es el propésito de cada paso de un
procedimiento, conocer las conexiones entre estos pasos y sus
fundamentos conceptuales.

Otra cuestion a considerar es la falta de investigaciones en otros
dominios matematicos, asi como en otros niveles educativos (Star, 2000),
que continian desarrollindose esencialmente en la escuela primaria.
Desde hace algunos anos se ha empezado a incluir su estudio en
adolescentes, adultos y futuros maestros. No obstante, se requiere mayor
investigacion en el area para poder contrastar los resultados obtenidos y
obtener teoria util que ayude a desentranar la complejidad de estos tipos
de conocimiento y sus relaciones.

Finalmente, conviene senalar el progreso logrado en la comprension
del desarrollo de estos conocimientos en los altimos 15 anos. Para Rittle-
Johnson y Schneider (2014) un paso importante a desarrollar es un
modelo mas amplio de las relaciones entre conceptos y procedimientos,
profundizando en la manera como estos conocimientos se almacenan de
forma independiente en la memoria a largo plazo; como ocurre este
cambio con la experiencia; como la edad y las diferencias individuales
impactan en las relaciones entre estos conocimientos; y, el estudio de la
eficacia de los diferentes métodos de ensenanza; entre otros aspectos.
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