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Resumen:

El desarrollo de la resolucién de proble-
mas en el aula presenta multiples facetas,
una de las cuales se refiere a la evaluacion
y particularmente al uso de instrumentos
evaluativos que contribuyan a la mejora
del aprendizaje y que sirvan al propio re-
solutor para reflexionar sobre sus produc-
ciones y su manera de proceder. En este
articulo se muestra como el uso de una
base de orientacién para la resolucion de
problemas puede constituir efectivamente
una ayuda cuando los alumnos resuelven
problemas. En particular se analiza la re-
lacién entre el ndmero de acciones de la
base de orientacion que cada uno de los
alumnos ha tomado en consideracién al
resolver un problema y sus soluciones al
problema. La existencia de dicha relacion
permite considerar la base de orientacion
como un andamiaje educativo para la re-
solucién de problemas.

Palabras clave:

Resolucién de problemas; evaluacion
reguladora; regulacién del aprendizaje;
base de orientacion.

Abstract:

Problem solving classroom practices have
multiple facets. One of them is related to
the evaluation and, consequently, the use
of evaluation devices that enhance stu-
dents’ learning as they help the students
to reflect on their own outcomes. In this
article we analyse the use of an orienta-
tion basis as a device to support first year
secondary students’ mathematical pro-
blem solving. In particular, we study the
relation between the number of actions of
the orientation basis in which the students
were involved when they solved a pro-
blem and their solutions to the problem.
The emerging existence of this relationship
allows us to consider the orientation basis
as a problem-solving-related form of self-
scaffolding.
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Résumé:

Le développement de la résolution de problemes dans la salle de cours présente mul-
tiples facettes, une desquelles se rapporte a I"évaluation et particulierement a I'usage
d’instruments d’évaluation qui contribuent a I'amélioration de |'apprentissage et qui
servent au propre résolveur pour réfléchir sur leurs productions (usage de I'instrument
d’évaluation comme feedback et je crois que ceci est fondamental). Dans cet article on
démontre comment l'usage d’une base d’orientation pour la résolution de problemes
peut constituer effectivement une aide quand les éleves résolvent des problemes. En
particulier on analyse la relation entre le nombre d’actions de la base d’orientation que
chacun des éléves a pris en considération a I'heure de résoudre un probleme et de
donner ses solutions au probleme. Lexistence de dite relation permet de considérer un
échafaudage éducatif pour la résolution de problemes.

Mots clés:
Résolution de problemes; évaluation des compétences; autorégulation de I’apprentissage;
bases de I'orientation.

Fecha de recepcion: 9-5-2018
Fecha de aceptacion: 25-10-2018

Introduccion y objetivo

La resolucion de problemas es un aspecto fundamental, tanto de las
matematicas como de la educacién matemdtica. Como menciona Hal-
mos (1980), los problemas son el corazén de las matematicas vy, de
manera paralela, lo afirma de ellos el NCTM (1980) al referirse a la
ensenanza de las matematicas. Con ello se manifiesta un doble nivel
de complejidad de la resolucién de problemas, ya sea entendida como
una actividad por si misma, como un modo de ensefar matematicas
(Mason, 2016a).

Sin embargo, ha trascurrido mucho tiempo desde la década de los
ochenta y ha habido periodos en los que dicha importancia se ha refle-
jado en la investigacién en educacién matemdtica, mientras que en otros
no (Puig, 2008).

En el siglo XXI, con las mdltiples reformas de los curriculos, con en-
foques centrados en procesos (NCTM, 2003) o bien en competencias
(Niss y Hojgaard, 2011), la resolucién de problemas ha vuelto a emerger
con fuerza convirtiéndose en un objetivo importante de la investigacion
educativa actual, en la que destacan proyectos de investigacion de di-
sefio a largo plazo que trabajan con grupos de docentes en activo para
establecer pautas practicas para iniciativas sostenibles de resolucién de
problemas (Stacey, 2016).Posiblemente esto ha sido asi porque tanto al
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estructurar los grandes procesos matematicos, como al determinar cua-
les son las subcompetencias que conforman la competencia matematica,
la resolucién de problemas ha aparecido siempre y de manera inevitable
como uno de las principales en la ensefianza de las matematicas y, en
cualquier caso, es un caracterizador del quehacer matematico (Carrillo
y Guevara, 1996).

De acuerdo con las reflexiones de Mason (2016b), entendemos que
algo o alguna situacion es un problema cuando quien pretende resolver-
lo experimenta un estado de dificultad, asume la tarea de dar sentido a
la situacién y se involucra en alguna actividad creativa con sentido para
afrontarlo. La dificultad principal radica en aquello que hace que una
situacion sea problemadtica para los estudiantes, asi como en entrever lo
que va a movilizar la actividad al tener en mente posibles acciones. Vin-
culado a ello, se puede decir mucho adin sobre las practicas en el aula,
en particular en relacién a cuando intervenir y de qué manera hacerlo
en las tareas que se pueden proponer a los estudiantes (Mason, 2016b).

Al desarrollar la resoluciéon de problemas matematicos se ponen de
manifiesto y toman significado practicamente todos los aspectos traba-
jados en la educacion matematica, tanto los contenidos conceptuales,
como las técnicas, sin olvidar los propios contenidos de la resolucion de
problemas, principalmente las heuristicas. Por ello se considera la reso-
lucién de problemas como el eje central de cualquier proceso de ense-
fanza y aprendizaje de las matemdticas (Ponte, 2007; Schoenfeld, 1992).

A lo largo de estos Gltimos 30 anos ha habido avances significativos
en la comprension de los aspectos cognitivos, metacognitivos y afecti-
vos de la resolucion de problemas en matematicas y también ha habido
una considerable investigacion sobre la ensefanza de la resolucién de
problemas matematicos en las aulas. Sin embargo, quedan atin mas pre-
guntas que respuestas sobre esta compleja actividad (Lester y Cai, 2016).
De hecho, al analizar la gestion del aula cuando la actividad principal es
la resolucién de problemas encontramos numerosos aspectos en los que
es necesario centrarse para tratar de mejorar dicha gestion. Preguntas
del tipo, jcémo evitar las situaciones de bloqueo?, ;cémo lograr que los
alumnos identifiquen sus errores y traten de corregirlos?, ;como lograr
una revision del proceso de resolucion que lleve a una argumentacién
sobre la validez del mismo?, ;como conseguir que los alumnos sean
conscientes de las acciones que llevan a cabo para resolver un problema
y las vayan integrando de manera consciente y coherente?, ;hay relacion
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entre esas acciones y sus resoluciones?, son algunas de las que nos preo-
cupan y para las que todavia tenemos respuestas muy incipientes.

Por otra parte, si entendemos la evaluacién como una parte sustancial
del proceso de aprendizaje, centrada en la obtencién de datos para poder
analizar y reconducir las dificultades que se detectan, tanto sobre aque-
llo que hay que hacer para resolver una determinada tarea de resolucién
de problemas como aquello que uno ha hecho al tratar de resolverla,
resulta esencial disponer de instrumentos adecuados que posibiliten la
consecucion de dichos objetivos. Ante las carencias reportadas sobre la
forma tradicional de evaluacién, en cuanto que ésta no puede revelar
realmente lo que los estudiantes aprenden y conocen, se desprende la
necesidad de cambios en la evaluacién que permitan una evaluacion
reguladora (Sanmarti, 2010) de las competencias mas complejas vin-
culadas a la resolucién de problemas (Rosli, Goldsby y Capraro, 2013).

El interés por caracterizar la competencia en resolucion de problemas
en un marco competencial de la educacién, y ante el papel relevante
que adquiere la evaluacién en este marco educativo, conduce a cues-
tionarnos por la generacion y aplicacion de instrumentos para la resolu-
cién de problemas en las aulas con la finalidad que desarrollen en los
alumnos la regulacién de su propio aprendizaje. De acuerdo con ello,
nos preguntamos coémo se puede elaborar un instrumento con finalidad
reguladora para ayudar a desarrollar la competencia de resolucion de
problemas matematicos de los alumnos, y qué efectos, y en qué medida,
puede tener su aplicacién en el desempefio de los alumnos al resolver
un problema.

El presente articulo pretende mostrar como el uso una base de orien-
tacion para la resolucién de problemas, entendido como un instrumento
para una evaluacion formadora y elaborada mediante un proceso de re-
finamientos sucesivos a partir de las propias aportaciones de los alumnos,
puede constituir una ayuda en el sentido deseado cuando los alumnos
resuelven problemas. En particular, se analiza la relacién entre el nime-
ro de acciones de la base de orientacion que cada uno de los alumnos
ha tomado en consideracion y el éxito de su resolucién. La existencia de
dicha relacién permite considerar la base de orientacion, que tiene las
caracteristicas de lo que se conoce como un andamiaje educativo, como
una herramienta Gtil para aprender a resolver problemas.
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Marco conceptual

Desde finales de los afos 70, la comunidad investigadora ha trabajado
de manera destacada para caracterizar la resolucién de problemas, al
mismo tiempo que estudiar la gestion de los procesos de ensefianza y
aprendizaje que permitan a los estudiantes convertirse en mejores reso-
lutores (Ponte, 2007). Sin embargo, la nocién de problema matematico
ha sido utilizada de mdltiples maneras, desde la realizacién de ejerci-
cios rutinarios hasta el desarrollo de la actividad matematica profesio-
nal (Schoenfeld, 1992). Esta variedad de tareas, junto a la dificultad en
ocasiones para determinar si estamos ante la resolucién de un problema,
ha llevado a los educadores de matematicas a sentirse incémodos con
respecto a este concepto (Ponte, 2007).

El gran volumen de referencias sobre la resolucién de problemas ma-
tematicos pone de manifiesto que la resoluciéon de problemas es una
actividad compleja de llevar a cabo en el aula, tanto para estudiantes de
cualquier edad (Mason, Burton y Stacey, 1982; Pélya, 1945) como para
docentes que intentan crear ambientes de trabajo adecuados (De Cor-
te y Verschaffel, 2003; Schoenfeld, 2013). Se apunta que parte de esta
dificultad radica en la habilidad de los estudiantes, como aprendices,
para transferir el proceso de resolucién de un problema a otras situacio-
nes (Coltman, Petyaeva y Anghileri, 2002). Sin embargo, las evidencias
muestran que una intervencion adecuada puede ayudar a tomar con-
ciencia de la importancia, no sélo de hallar la solucién de un problema,
sino de los procesos que permiten llegar a ella (Coltman et al., 2002;
Sanmarti, 2007) algo fundamental en la resolucién de problemas si te-
nemos en cuenta el papel predominante que parece tomar la autorregu-
lacién para la resolucion de problemas matematicos de manera exitosa
(Panaoura, 2016).

Ante una perspectiva socioconstructivista de la educacién, so-
bre la que esta constituida el curriculum catalan actual (Departament
d’Ensenyament, 2016), y en la que se considera que el conocimiento se
construye mediante un proceso en el que las ideas pueden evolucionar
gracias a situaciones problematicas que favorecen la explicitacion y el
contraste de puntos de vista, la evaluacion es un elemento fundamen-
tal de la dindmica del proceso de aprendizaje (Sanmarti y Jorba, 1995).
Para que esta intervencion sea adecuada y significativa en el proceso
de ensefanza y aprendizaje, se requiere de un proceso de evaluacion
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que permita analizar el estado del estudiante de acuerdo con las tareas
propuestas. Se desprende, con ello, la necesidad de una evaluacién que
preste atencion a la observacion y el cuestionamiento de los alumnos,
tanto para evaluar su comprensién como para tener en cuenta sus senti-
mientos y sus creencias acerca de lo que estan trabajando (Lester y Kroll,
1991). Bajo una concepciéon competencial de la educacién, apreciamos
que la capacidad de andlisis sobre los procesos de resolucién junto con
una aplicacion adecuada de ellos es, en gran parte, la esencia de una
educacién en la que se pretende que los alumnos adquieran la compe-
tencia en resolucién de problemas y puedan seguir desarrollandola, de
manera auténoma, en ocasiones posteriores.

De acuerdo con ello, observamos que para lograr que los alumnos al-
cancen los objetivos mencionados se requiere de un proceso evaluativo
doble. En efecto, de acuerdo con la doble complejidad que la resolucion
de problemas conlleva (Mason, 2016a), por un lado es necesaria una
evaluacién de los procesos del propio estudiante, como resolutor, y por
otro lado, al tratarse de un objetivo educativo, es fundamental una eva-
luacién, en tanto que aprendiz, que vaya garantizandole la adquisicion
de la misma.

Sin embargo, como ya se ha comentado, la forma tradicional de eva-
luar la resolucién de problemas, basada principalmente en una evalua-
cion final y, especialmente, calificadora del desempefio de los alumnos
por parte de los docentes, no puede realmente revelar lo que los estu-
diantes aprenden (Rosli et al., 2013; Sanmarti, 2010). En respuesta a
ello, surge, de forma natural, la necesidad de una evaluacién reguladora
(Lester y Kroll, 1991; Sanmarti, 2010) de la resolucién de problemas v,
por consiguiente, el establecimiento de instrumentos y de su implemen-
tacién que permitan desarrollarla de manera consecuente.

En este sentido, se distinguen dos finalidades de la evaluacién. Por un
lado, una funcién identificada como calificadora, cuyo objetivo recae
principalmente en el establecimiento de grados de aprendizaje. Por otro,
la que pretende actuar como medio para regular los aprendizajes y de
ahi que se hable de su funcién reguladora. A su vez, esta funcién regula-
dora puede ser canalizada de dos modos: de manera formativa, cuando
las decisiones son tomadas fundamentalmente por los docentes, o en
modo formadora, cuando las decisiones son tomadas principalmente
por el estudiante (Sanmarti, 2010) y; por tanto, vinculadas a procesos de
retroalimentacion y autorregulacion.
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Para alcanzar de manera satisfactoria las finalidades de la evaluacion,
cabe disponer de informacién de distinta naturaleza y para ello es intere-
sante disponer de distintas estrategias e instrumentos evaluativos (Lester
y Kroll, 1991; Sanmarti, 2010). Para una evaluacién de la educacién
matemadtica, Lester y Kroll (1991) destacan la utilidad de recoger infor-
macién a través de cuatro estrategias: (1) observar y cuestionar a los
alumnos, (2) valorar el trabajo (de matematicas) de los alumnos, (3) usar
la escritura de los alumnos para la evaluacion, y (4) valorar el trabajo de
los alumnos a través de portafolios individuales. Por su parte, Danielson
(1997) apunté al uso de rdbricas para la evaluacion de actividades mate-
maticas en distintas etapas de la educacion obligatoria por su pertinen-
cia para examinar la habilidad de los alumnos para resolver problemas.

Las rabricas se han caracterizado como una herramienta de gran po-
tencialidad didactica, capaz de contribuir significativamente en la me-
jora de un proceso: evaluacion-ensenanza-aprendizaje (Blanco, 2008;
Rosli et al., 2013; Sanmarti, 2010), por la versatilidad que presentan
como instrumento de evaluacién y por su capacidad de ajustarse a las
exigencias de una evaluacién de competencias multidimensional y poli-
facética (Blanco, 2008) que ayudan a los estudiantes a adquirir compe-
tencias complejas (Rosli et al., 2013; Smit, Bachmann, Blum, Birri y Hess,
2017; Sanmarti, 2010), como puede ser la resolucién de problemas.

Asi, centradas en los objetivos de aprendizaje, y por tanto, instru-
mentos de cardcter formativo (Sanmarti, 2010), las rdbricas se describen
como un conjunto coherente de criterios para el trabajo de los estudian-
tes que incluye descripciones de niveles de la calidad del desempefio.
Asi, en base a la informacién de la rdbrica, y mediante interpretaciones
basadas en criterios, los maestros pueden monitorear el aprendizaje de
los estudiantes y proporcionar algunas retroalimentaciones para que los
estudiantes puedan reestructurar sus conocimientos (p.ej. Rosli et al.,
2013; Smit et al., 2017; Sanmarti, 2010).Por su parte, las bases de orien-
tacion se definen como aquellos instrumentos que resumen de manera
grafica y ordenada las acciones que se pretende realizar, con la finalidad
de promover que los estudiantes anticipen y planifiquen aquello que
han de llevar a cabo para resolver con éxito distintos tipos de tareas es-
colares (Sanmarti, 2007).

Por otro lado, tenemos las bases de orientacion que se centran en las
acciones a realizar, necesarias para desempefar una tarea, ejemplifican-
do lo que el proceso de ensenanza deberia transmitir, y por ello se en-
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tienden como instrumentos evaluativos de cardcter regulador y formador
(Sanmarti, 2010). Cada persona tiene una forma personal de aprender
que construye progresivamente a lo largo de los afios; sin embargo, (Jor-
bay Sanmarti, 2004). Sin embargo, es posible ayudar a los alumnos en la
construccion de este sistema personal (Jorba y Sanmarti, 2004), para lo
cual es necesario incidir en la aturorregulacién por parte de los propios
alumnos, entendida como la representacion de las propias capacidades
y formas de aprender. En este sentido, ya se han encontrado usos posi-
tivos de bases de orientaciéon en competencias linglisticas complejas
(Sanmarti, 2010), pero todavia no en educaciéon matematica.

A pesar de la aparente positividad del uso de estos instrumentos, las
referencias en relacion con su implementacion, en particular, para la
resolucién de problemas en la ensefianza obligatoria, asi como analisis
relativos a su eficacia, son aln escasas, especialmente en el caso del uso
de las bases de orientacion.

Paralelamente, al indagar entre los instrumentos que pudieran aportar
una mejora en la gestién de la adquisicion de la competencia en reso-
lucién de problemas, encontramos referencias a la metafora del scaffol-
ding (Wood, Bruner y Ross, 1976), que traducimos al espafiol como
andamiaje educativo. Tomado del campo de la construccién, el anda-
miaje educativo se define como aquel apoyo (temporal) que permite al
que aprende a volverse progresivamente independiente, objetivo que se
identifica con el que persigue una educacién por competencias.

Ante ello nos interesamos en qué sentido una base de orientacion,
construida de acuerdo con los elementos esenciales de procesos de au-
torregulacion (Jorba y Sanmarti, 1995), puede conllevar un andamiaje
efectivo de la resolucion de problemas. Mas aln, aunque conscientes
de su dificultad (van de Pol, Volman, y Beishuizen, 2010), indagamos en
cémo evaluar la eficacia de una base de orientacién concreta construida
como andamiaje educativo para la resolucién de problemas matematicos.

Metodologia de la investigacion

El estudio que se presenta deriva de una investigacion mas amplia sobre
el diseno y uso de las bases de orientacién como instrumentos autorre-
guladores del aprendizaje para la resolucién de problemas en matemati-
cas (Villalonga Pons, 2017).
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De acuerdo con un proceso de investigacion-accion que comprendié
tres ciclos, se trabajo para la elaboracién e implementacion de una base
de orientacion para la resolucién de problemas para alumnos de 6° de
Educaciéon Primaria y 1° de Educacién Secundaria, asi como el andlisis de
uso (Villalonga Pons, 2017). Si bien en el primer ciclo se trabajo, funda-
mentalmente, para obtener evidencias del uso de una base de orientacion
para la resolucién de problemas en un marco cualitativo (Villalonga Pons
y Vlllalonga Pons y Deulofeu Piquet, 2015), en el segundo se analizé la
necesidad de las dimensiones y acciones que un instrumento como tal
deberia comprender (Vlllalonga Pons y Deulofeu Piquet, 2017ay 2017b).
Finalmente, en el tercer ciclo de implementacion, se trat6 de evidenciar
hasta qué punto era posible establecer relaciones entre el uso de la base
de orientacion por parte de los alumnos y el éxito de sus resoluciones
(Vlllalonga Pons y Andrews, 2017 y 2018). De ello surgieron tres bases de
orientacion, cada una como un refinamiento sucesivo de la anterior y, de
manera paralela el andlisis del propio proceso de refinamiento.

El presente estudio surge de la tercera de estas implementaciones, en
la que se utiliz la tercera de las bases de orientacion disefiadas y uti-
lizadas a lo largo del estudio. Se trata de la base de orientacién que se
detallada en laTabla 1y a la que, de ahora en adelante, nos referiremos
como BO. Esta fue disefiada atendiendo las caracteristicas de andamiaje
educativo, como un instrumento de retroalimentacién contingente, que
facilita y avanza sugerencias sobre las acciones a desarrollar, centrada
en facilitar su disipacién y la transferencia de responsabilidad (van de
Pol et al., 2010).

En cuanto a su estructura, y bajo la influencia de Pélya (1945), la
base de orientacion presenta cuatro dimensiones (entiendo el problema,
trazo un plan de accién, aplico mi plan de accién, reviso mi tarea), en-
tendidos como niveles de implicacién del resolutor en la resolucién del
problema. Vinculadas a ellos, se sugieren doce acciones que se espera
que los alumnos tomen en consideracion. Cada una de estas acciones,
asi como el modo de describirlas, deriva de las observaciones de los
comportamientos de resolucion de problemas de los alumnos realizadas
en las implementaciones anteriores y de acuerdo con las estrategias de
resolucion de problemas encontradas en la literatura (p. ej., De Corte et
al., 2000; Mason et al., 1982). Finalmente, aparece una tercera columna
en la que se espera que los alumnos anoten las acciones que consideran
haber tomado en consideracion.
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Tabla 1. Base de orientacion (BO) traducida al espanol del original catalan.

DIMENSIONES ACCIONES SEGUIMIENTO
] Al. He leido lo que se expone, al menos dos veces.
Entiendoel -
AZ2. Entiendo lo que pretende el problema
problema

A3. He identificado y he entendido los datos

A4, He jugado con los datos

Trazo un plan de [AS. He preparado una estrategia de resolucion.
accion AB. He comprobado que mi estrategia encaja bien con
los datos.

A7. He implementado miestrategia.

A8. He recopilado todas mis acciones de maneraque las
entiendo.

AS. He recopilado todas mis acciones de modo que los
otros las entiendan.

A10. Cuando me atasco vuelvo al principio

All. Cuando he finalizado, he comprobado mis
Revisomitarea [respuestas.

A12. He explorado otras respuestas y/o mejores
soluciones.

Aplico mi plan de
accion

El caso que se presenta corresponde al uso, y un analisis concreto de
su uso, de la BO en cuestién, en un grupo de alumnos de 28 estudiantes
de 1° de Educacién Secundaria Obligatoria de un centro educativo de
Cataluia. El docente involucrado es fisico de formacién y cuenta con
15 anos de experiencia como profesor de matemdticas en Educacién
Secundaria. De sus clases habituales destaca esencialmente el trabajo
con los problemas que aparecen en el libro de texto, para los que, hasta
el momento, no disponia de instrumentos que le permitieran una evalua-
cion reguladora de la resolucién de problemas.

La practica se desarrollé en el tercer trimestre del curso académico
2015-2016. De acuerdo con la programacién del docente, y aproxima-
damente con una distancia de un mes entre ellos, se plantearon a los es-
tudiantes tres problemas desconocidos y no rutinarios (ver Anexo) junto
con instrucciones para el uso de la BO. El docente eligi6 el orden para
trabajarlos. En las otras lecciones de este periodo, los alumnos no tra-
bajaron otros problemas que los de su libro de texto ni consideraron la
base de orientacion para ninguna de sus practicas habituales.

Cada problema fue propuesto en una sesion de clase distinta, invitan-
do a los alumnos a utilizar la BO para resolver el problema en cuestién.
En cada sesion, los alumnos recibieron una copia en papel del problema
en el que tenian que escribir su propia resolucién asi como una copia
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de la BO para guiar su actividad al mismo tiempo que pudieran registrar
las acciones que consideraban abordar.

Para garantizar, en la medida de lo posible, que los alumnos enten-
dian el vocabulario, estructura y propoésito general de la BO, previamen-
te a la primera vez que se utilizo, el docente explicé a los alumnos el
propésito de la BO y, conjuntamente con la clase, discutieron y aclara-
ron el significado y el propésito de cada elemento de la BO.

En este articulo se presentan los datos obtenidos al resolver el se-
gundo (ver Figura 2 del Anexo) de los problemas propuestos, haciendo
uso de la BO. La eleccion se debe al hecho que no es la primera vez
que usan la BO (tanto el docente como los alumnos ya habian tenido
un primer contacto con la BO) y tampoco es la culminacién de todo el
proceso, con el objetivo de estudiar la aplicacién de las acciones que
comprende la BO en la practica de los alumnos, de acuerdo con sus
anotaciones.

Los datos analizados corresponden a las anotaciones tomadas por los
propios alumnos, tanto en la hoja donde tenian impresa la BO y donde
se pedia que registraran, por si mismos y de acuerdo con su practica, las
acciones que creian ir aplicando, y las resoluciones que incluyen las
respuestas a los problemas, que debian realizar por escrito en la hoja
donde se habia facilitado el problema impreso.

Constatadas evidencias cualitativas sobre el uso de una base de orien-
tacion para la resolucién de problemas (Villalonga Pons y Deulofeu Pi-
quet, 2017a 'y 2017b), y atendiendo a la informacién que se desprende
de la 3% columna de la BO, para el analisis se consideré la aplicacién
de una herramienta estadistica con la intencién de establecer posibles
vinculos entre las acciones realizadas por los alumnos y sus respuestas a
los problemas. Atendiendo el tamafio de la muestra y de acuerdo con los
estudios anteriores (Villalonga Pons y Andrews, 2017 y 2018), se opt6
por aplicar el test exacto de Fisher, al ser una prueba de significacion
estadistica para muestras pequenas, especialmente Gtil cuando no tiene
sentido aplicar el test de la Chi Cuadrado.

El Test exacto de Fisher pretende examinar el grado de asociacion
probable (o contingente) entre dos grupos de datos categoricos. Se trata
de un contraste de hipétesis cuyo objetivo es probar si los dos grupos
que se consideran son o no independientes entre si. Se utiliza, funda-
mentalmente, en la comparacién de dos grupos respecto a una variable
dicotémica o en la valoracion de la relacién entre dos variables cualita-
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tivas, ambas dicotémicas. Asi mismo, la prueba es extensible a variables
que presentan mds de dos propiedades o cualidades. Otra de las parti-
cularidades de esta prueba es la posibilidad de calcular el valor de la
desviacion de la hipétesis nula (Ho) de manera exacta.

Esta prueba se basa en la distribucién hipergeométrica (Llopis, 2013),
caracterizada por seguir una situacién en la que hay N posibles obser-
vaciones, distribuidas en dos tipos distintos en proporcién ry N-ry, al
realizar k observaciones sin repeticion, pretende ver cudntas de estas
k observaciones seran de un tipo o de otro. Para aplicar el Test exacto
de Fisher, conviene, entonces, distribuir las propiedades de las dos va-
riables en una tabla de contingencia, con lo que, el estudio se puede
percibir también como un problema de comparacién de proporciones.
En este sentido, el Test exacto de Fisher busca, a partir de los datos, qué
combinaciones serian mas extremas que la observada, entendiendo por
extremas aquellas que presentan mayor diferencia entre los porcentajes
o mayor asociacion entre los valores de las dos variables de las que se
pretende estudiar su relacion. Asi, si es el valor de la probabilidad que
determina la independencia, se concluye:

* p <0,05: se rechaza la hipétesis nula Ho y se asume que las dos

variables estan relacionadas

* p>0,05: los datos son consistentes con la hipétesis nula Ho, y no

hay evidencia de dependencia

Para el estudio se utiliz el software de acceso publico desarrollado
por Kirkman (1996).

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se muestran los datos correspondientes a los 28 alumnos
del grupo de 1° de ESO participantes al utilizar la BO mientras trabaja-
ban en el problema de la Figura 1. La columna de la izquierda, con las
referencias A1, ..., A12 alude a las 12 acciones que comprende la BO
utilizada. Los puntos (e) corresponden a las marcas de seguimiento es-
critas por cada uno de los alumnos en el registro de la BO. Las casillas
correspondientes a la fila #A recogen el total de las acciones de la BO
que cada alumno marcé para indicar que se habia involucrado en ella.
El problema utilizado presenta dos cuestiones. Por esto las casillas de la
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fila #C contienen un 2 cuando el alumno obtuvo soluciones correctas
a ambas preguntas, un 1 si sélo obtuvo una solucién correcta a una de
las preguntas y un O cuando no obtuvo ninguna solucién correcta para
ninguna de las cuestiones. Finalmente, las casillas de la dltima fila con-
tienen una F cuando las evidencias de la resolucién muestran que el
alumno dio por finalizado el problema, o N en caso contrario.

Tabla 2. Seguimiento de la BO al resolver el problema de la Figura 1y sus
soluciones.

Alumnos participantes

1(2|3|4|5(6|7 (8|9 (10(11(12(13|14|15|16(17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28
Al o |o|a|a|a]|a]|a|a|a]|s afe aflo|a|a|w afa|a|a|a|afe
A2 «|n|a wf e | wf e e le|e|a|w . a|a|e B
AF | e | e|e]e wf e | wf e «|a|n|w . wf e B
Al . . o n|w . wf e B
A5 | = . . . afe . afla|a .
AG | =]« . wf e . . B . . .
AT | =] = . . . o|e|m | .|z . .
A | | NP o el &[ (<] [-]-|2[- . .

3 =}

AG |« e . B B . 4 «| o T ale|a]e .
Al0 o a|a]|a afo|a|a afa . o a|w af e a|a|w
Al1] e | = . afe|a|a wf e | . . wf e B
A12] - wf e . | . . af e
#A | B 4110| 3 B 9 (10 3310|9611 10047 (1114|2110
#C |0 0|0 0 0 1 20 2 2 2|0 1]
F/IN|F FIN F F N

Los datos de la Tabla 2 revelan que dos alumnos (11 y 28) no se in-
volucraron con el uso la BO, puesto que no marcaron ninguna de sus
acciones, mientras que el resto de alumnos hicieron algtin seguimiento
de la BO, en grados variables. Seis alumnos obtuvieron soluciones co-
rrectas en ambas partes del problema, un alumno obtuvo una solucién
correcta a una parte del problema y los restantes, incluyendo los que no
completaron ninguna accién de la BO, no alcanzaron ninguna solucién
correcta a ninguna de las dos preguntas del problema.

Observamos que ningln alumno marcé las 12 acciones que com-
prende. Sin embargo, dos de los tres alumnos (19 y 24) que marcaron 11
de las 12 acciones obtuvieron soluciones correctas a las dos preguntas
del problema. De hecho, los datos de la Tabla 2 muestran que cuando
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los alumnos (10, 16, 19, 21, 23 y 24) dieron respuesta correcta a las dos
partes del problema, éstos siempre completaron siete 0 mds acciones
de la BO. Interesados por el control de la propia actividad, observamos
como de las acciones vinculadas a la comprobacién de la BO, “A6. He
comprobado que mi estrategia encaja bien con los datos” y “A11. Cuan-
do he finalizado, he comprobado mis respuestas”, once alumnos marca-
ron la A6, y dieciséis, que incluyen los once anteriores, marcaron la A11.

La Tabla 3 compara, para el total de alumnos, el nimero de acciones
de la BO que los alumnos marcaron como aplicadas, con el nimero
soluciones correctas.

Tabla 3. Relacion entre el nimero de acciones de la BO y respuestas correctas.

. #C: Ndmero soluciones correctas
28 intentos
0 1 2
#A: Ndmero de acciones de la| 0-6 11 0 0
BO en qué se involucraron| 7_12 8 1 6

Test Exacto de Fisher p = 0.021

Al aplicar el Test Exacto de Fisher en estos datos se obtiene un p-
valor de p=0.021, lo que indica que tales cifras no sélo son improbables
debido al azar, sino que los alumnos que no se implicaron en la BO
tendieron a no completar el problema. Mds concretamente, los valores
de la Tabla 3 muestran claramente que los alumnos que completaron
satisfactoriamente las dos cuestiones del problema siempre se habian
involucrado con 7 o mds de las 12 acciones que sugiere la BO.

Por su parte, en la Tabla 4 se comparan el compromiso de los alum-
nos con las acciones de comprobacién, A6 y la A11 y el hecho de com-
pletar sus intentos de resolucion.

Tabla 4. Relacion entre el nimero de acciones de la BO e intentos finalizados.

Intentos Finalizados o No
28 intentos Finalizados
NF | F
Compromiso con las acciones de - 5 5
comprobacién (A6/AT1) | A6/A11 1 15
Test Exacto de Fisher p=0.018

Los datos de la Tabla 4 descubren, ademas de la improbabilidad que
sean debidas al azar, que los alumnos que no se comprometieron con
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alguna de las acciones de comprobacién tuvieron cinco veces mds pro-
babilidades de no finalizar la resolucion que aquellos que se comprome-
tieron con alguna de las acciones de comprobacion. Los datos también
muestran que los alumnos que completaron alguna de las acciones de
comprobacién de la BO mayoritariamente finalizaron su intento de re-
solucién. En resumen, los alumnos que se comprometieron con alguna
de las acciones de comprobacién de la BO muestran mas probabilida-
des de finalizar un intento de resolucién que los estudiantes que no lo
hicieron.

Sin embargo, como se desprende de la Tabla 2, muchos de los inten-
tos de resolucién, 19, terminaron en fracaso, un resultado que pide de
ser analizada con mas profundidad, y de ello se encargan las Tablas 5y
Tabla 6.

Tabla 5. Relacion entre el nimero de acciones de la BO y los intentos fallidos
finalizados.

Intentos No Finalizados (NF) o
19 intentos fallidos Finalizados (F)
NF | F
#A: NUimero de acciones de la| 0-6 5 6
BO en qué se involucraron | 7-12 0 8
Test Exacto de Fisher p = 0.045

Los datos de la Tabla 5 muestran, para los 19 intentos fallidos, una
comparacion entre las acciones de la BO en las que los alumnos se
implicaron, con la finalizacién, aunque fallidos, de sus intentos de re-
solucion. En este sentido, los datos muestran que los estudiantes que
completaron siete 0 mas acciones OB completaron siempre su intento
de solucién mientras que los que nunca finalizaron sus intentos de re-
solucién marcaron 6 o menos acciones de la BO. En resumen, incluso
cuando sus soluciones fueron incorrectas, los alumnos que completa-
ron siete 0 mds acciones de la BO tuvieron muchas mds probabilidades
de completar un intento de resolucién que los estudiantes que no lo
hicieron.

También para los 19 intentos fallidos, los datos de la Tabla 6 muestran
una comparacion entre el total de acciones da la BO consideradas vy el
grado en que los alumnos se involucraron con las acciones de compro-
bacién, laA6y la AT1.
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Tabla 6. Nimero de acciones de la BO y acciones de comprobacion en los
intentos fallidos.

. . Numero de A6/A11 acciones
19 intentos fallidos
o | 1 | 2
#A: Nimero de acciones de la BO| 0-6 9 2 0
en qué se involucraron | 7-12 0 2 6
Test Exacto de Fisher p <0.001

Los datos correspondientes al total muestran claramente, a un nivel de
probabilidad que presenta el azar como una imposibilidad, que incluso
cuando sus soluciones fueron incorrectas, los alumnos que completaron
las acciones de comprobacién (A6 y A11), completaron la mayoria de
las acciones de la BO. Alternativamente, los estudiantes que no com-
pletaron estas dos acciones casi nunca completaron mas de seis de las
acciones de la BO. En otras palabras, las dos acciones de comprobacion
de la BO, A6 y A11 parecen ser fuertes predictores del compromiso mas
amplio de un alumno con la BO, incluso para aquellos estudiantes que
fallan en la resolucién del problema.

Analizar los datos a nivel de las cuatro fases en que se agrupan las
acciones de la BO, en lugar de como acciones individuales, ofrece tam-
bién informacion interesante. En este sentido, los datos de la Tabla 2,
muestran que a medida que se va avanzando en la BO, disminuye el
nimero de alumnos que completan cada dimensién. Como es de es-
perar, la mayoria de alumnos se involucraron con la primera dimension,
Entiendo el problema. En particular 24 alumnos iniciaron las tres accio-
nes vinculadas a ella, aunque luego sélo 17 (70.8%) de ellos llegaron a
completar las tres. Con respecto a la segunda dimensién, 9 comenzaron
con la primera accion, de los cuales 3 (33.3%) completaron las tres. La
tercera dimensién, “Aplico mi plan de accién”, fue iniciada por 12 alum-
nos (tres mas de los que completd la segunda), de los cuales 7 (58.3%) la
completaron. Por Gltimo, de los 19 alumnos que iniciaron la dimension
final, “Reviso mi tarea”, s6lo 4 marcaron haberla completado (21%).

Los datos anteriores nos informan de hechos que consideramos re-
levantes en cuanto a la implicacién de los alumnos en cada una de las
dimensiones de la resolucién establecidas en la BO. En primer lugar, los
alumnos que comenzaron a trabajar en una dimensién no completaron
siempre las tres acciones vinculadas a la misma. La primera dimension,
con la mayor tasa de implicacién, parece menos problematica, en com-
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paracion con el resto de ellas, especialmente la segunda y la cuarta, de
las que cada una de ellas se desprende una accion de comprobacién: la
segunda, con el menor nivel de implicacién vy, la dltima, con la menor
tasa de finalizacion. Con ello, observamos como un examen mds preciso
de las cuatro dimensiones puede también informar de futuros desarrollos
de la BO.

Reflexiones finales

Con la experimentacion desarrollada hemos tratado de hallar una ma-
nera de medir, mas alla de los resultados cualitativos analizados con an-
terioridad, que nos proporcionaban indicios razonables sobre el efecto
del uso de la base de orientacién presentada en la Tabla 1 y su recono-
cimiento como auto-andamiaje de la resolucion de problemas matema-
ticos.

Al proponer que los alumnos marcaran de manera explicita las ac-
ciones de la BO que aplicaban, en el papel donde la tenian impresa,
ha permitido establecer una correspondencia directa entre las acciones
marcadas y las soluciones al problema, correspondencia que ha posibi-
litado la introduccion de un analisis cuantitativo a través del Test Exacto
de Fisher.

Este estudio ha permitido precisar y ampliar las observaciones cuali-
tativas realizadas con anterioridad, ademds de convertirse en una herra-
mienta para valorar el instrumento en si mismo. Con ello, destacamos
el Test Exacto de Fisher como un instrumento de analisis cuantitativo de
la BO que, a su vez, permite analizar con mas detalle la implicacion
de los estudiantes con la BO vy sus intentos de resolver un determinado
problema. Con ello, y aunque desviandonos de nuestra pregunta inicial,
cobra sentido y se hace evidente la posibilidad que en investigaciones
de cardcter cualitativo puedan incluirse andlisis cuantitativos, indepen-
dientemente del tamafo de la muestra.

A su vez, dicha correspondencia ha permitido confirmar la considera-
cién de la BO por parte de los alumnos, en tanto que las acciones mar-
cadas son observables en las producciones de los alumnos. A nuestro
entender, este hecho se convierte en evidencia de la actuacién destaca-
da de la BO en elementos metacognitivos de los alumnos, en tanto que
les ha llevado a tomar consciencia de su proceso de resolucion y de las
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decisiones tomadas en cada momento, y, por lo tanto, a cuestionarse las
acciones desarrolladas. De manera paralela, se percibe como un indica-
dor de la toma de responsabilidad, que, a su vez, implica una progresiva
reduccion de la guia directa y especifica del profesor. Ademds, la BO ha
respondido de manera contingente a las necesidades de los alumnos, en
tanto que éstos fueron capaces de conectar las acciones de la base de
orientacién con su propia actividad. En este sentido, observamos como
la BO promueve los caracteristicas basicas observadas en los andamiajes
educativos (van de Pol et al., 2010).

De acuerdo con ello, y en respuesta a los principios de autorregula-
cion (Jorba y Sanmarti, 2004), el estudio realizado nos da indicios de
como la BO, a través de la columna de seguimiento, ha conseguido
comunicar los objetivos a los alumnos quienes, a su vez, los han podido
confrontar con la consecucién de los mismos. En cuanto a la apropia-
cién por parte de los alumnos del propio instrumento, y mas que ello,
del dominio de la anticipacion y planificacién de las acciones, este estu-
dio apunta a su adquisicién por parte de los alumnos, si bien cabria un
andlisis longitudinal para asegurar la adquisicién de las mismas.

Al analizar con mas profundidad la implicacién con las acciones que
conlleva la BO, constatamos cémo la realizacién de siete 0 mas accio-
nes de las doce que conlleva la BO se presenta como una condicién ne-
cesaria, aunque no suficiente, para finalizar la resolucién de problema
y obtener soluciones satisfactorias a las cuestiones propuestas en él. A
su vez se desprende un hecho relevante sobre el papel destacado que
toman las acciones de comprobacién para un uso efectivo de la base de
orientacion. Mds concretamente, y centrdndonos en los alumnos que no
obtuvieron soluciones correctas, observamos como la importancia de
comprobar surge como un indicador del nimero de acciones de la BO
en las que se involucran los alumnos y la probabilidad de que los alum-
nos den por finalizada la resolucién del problema, aunque sea de forma
incorrecta. En este sentido, parece como si dichas acciones proporcio-
naran cierta autonomia a los alumnos para proseguir con su resolucién
a pesar de sus dificultades, pero sin garantia de que sea necesariamente
de manera efectiva, lo que requiere de un andlisis mas profundo.

Con ello, parece manifestarse que la autorregulacién involucra no so-
lamente el conocimiento y la habilidad metacognitiva, sino que implica
cierto sentido de autoeficacia y agencia personal, que se ven influencia-
dos por procesos motivacionales y conductuales (Zimmerman, 1995), y
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en los que aparentemente el uso de la BO también puede influir (Vllla-
longa Pons y Andrews, 2017); por consiguiente, estos aspectos no deben
descuidarse al generar y analizar el uso de una base de orientacion.

Finalmente, es necesario atender el elevado nimero de intentos falli-
dos de resolucién. Entendemos que tanto el hecho de que el problema
estuviese en el Iimite de la competencia de resolucion de problemas
de los alumnos, como la constatacion de un nivel de compromiso bajo
de los alumnos con las dimensiones segunda y cuarta, de las que se
desprenden las acciones dedicadas a la comprobacién, aparecen como
motivos razonables que lo explican. De ello se intuye una vinculacién
entre el compromiso con dichas dimensiones y la obtencion de respues-
tas correctas a un problema.

Con todo ello, notamos que medir el grado de implicacién de los
alumnos en el uso de una base de orientaciéon es complejo. Sentimos
que no es sencillo obtener pruebas consistentes de la eficacia y solven-
cia del uso de una base de orientacion para la resolucién de un proble-
ma en el conjunto de los alumnos que integran un grupo. De hecho, no
es algo nuevo puesto que estudios anteriores ya han mencionado que el
impacto del andamiaje educativo es una tarea compleja de evaluar (van
de Pol et al., 2010). Por ello se hace necesaria, no solo la realizacion de
estudios longitudinales que permitan analizar la consideracion consecu-
tiva de la BO para la resolucion de distintos problemas por parte de los
alumnos, sino también otros analisis particulares de la aplicacién de las
distintas acciones y su posible efecto en las respuestas de los alumnos.

Aunque no podemos dar una respuesta contundente en cuanto a la
efectividad de la base de orientacién considerada como auto-andamiaje
para la resolucién de problemas de matematicas, estos primeros intentos
de medir su impacto, nos llevan a poder afirmar que el uso de la BO
presentada en este caso concreto, si ha actuado en este sentido.

Finalmente, observamos cémo las acciones sobre las que estd dise-
fiada la base de orientacién actdan como indicadores para los docentes
con los que analizar la implicacién de sus alumnos en la actividad que
se pretende y con ello evaluar y readecuar la propia base de orientacion.
En este sentido, la base de orientacion facilita a los docentes parame-
tros medibles como soporte para tomar decisiones, hacer diagnésticos, y
adaptar el propio instrumento. De acuerdo con ello, el uso eficiente de
una base de orientacién por parte de los docentes se convierte, mas alla
de un instrumento regulador del aprendizaje de los alumnos, en un ins-
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trumento valido para la educacion basada en evidencias (Paramo y He-
derich, 2014), con las que el docente puede observar la realidad de su
practica e introducir cambios de acuerdo a las necesidades observadas.
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Anexo:
Problemas trabajados durante la implementacion.

Problema 1. Multiplicar dos nimeros de dos cifras

Conlas cifras 5, 6, 7 y 9 podemos formar, lavez, dos numeros de dos cifras cada uno, de
modo gue no tengan ninguna cifra repetida. Porejemplo, el67 y el 59.
£Cudlesson estos dos nimeros si al multiplicarlos:
1. queremosobtenerlamultiplicacion mayor posible?
Explica como has llegado a esta conclusion.
2. queremos obtener la multiplicacion mas pequenia posible?
Explica como has llegado a esta conclusion.

Figura 1. Enunciado del 1¢ problema, traducido al espanol del original catalan.

Problema 2. El precio del USB

InésyJuan guieren comprar un USB de 32 Gb, pero ninguno de los dos
tiene suficiente dinero para adquirirlo por si mismo. Para poderlo '
comprar, a Inés le faltan once euros y, a Juan, un euro. -
Si ajuntan el dinero gue tienen entre ambos para comprar juntos uno N
de estos USB, ain no tendran el dinero suficiente para pagarlo. e
1. éPodemos saber cuanto cuesta uno de estos USB? Explica por qué y, en caso
afirmativo, di cudl seria su precio y como lo has determinado.
2. Entonces, isabes cuantos euros tiene Inés? &Y Juan? Explica por qué y argumenta
por qué tienen estas cantidades y no otras.

Figura 2. Enunciado del 2° problema, traducido al espafiol del original catalan.

Problema 3. La manta de soles y lunas

Arnau ha comprado una alfombra muy grande de 6 m de largo y de 3,6 m de ancho. La
alfombra, tal como se puede ver con la parte desplegada que muestrala imagen, esta
formada de pequenios cuadrados que contienen el dibujo de un Sol o de una Luna.

Anche

Large

1. Cuandola alfombraesté desplegadadeltodo, éicudntos cuadraditos habrd en total?

Explica como lo has hecho para saberlo.
2. Detodos estos cuadraditos, ése puede saber cudntos contendran un Sol y cudntos
unaluna? Razona por qué si o por qué no y, encaso de que se pueda, explicaqué

Figura 3. Enunciado del 3¢ problema, traducido al espanol del original catalan.
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