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Prefacio

(-..) hay movimientos complementarios para animar a los alumnos jovenes a jugar
su propio papel en la generacion del conocimiento, a hacer conjeturas, a esperar
errores, a ver la necesidad de comprobaciones, a convencer, a probar. En una
sociedad que cambia rapidamente, una forma flexible de pensar, mas alla de la
mera aplicacion de algoritmos, se esta convirtiendo no solo en deseable sino cada

vez en mas necesaria. La creatividad solo en su mds bajo nivel ya no es aceptable.

Ervynck (1991)

(Qué seria de la humanidad sin esos repentinos destellos de creatividad, originalidad e
innovacion que nos abren la puerta a nuevos descubrimientos? Posiblemente muchos de
los avances de nuestra sociedad estan supeditados a ellos, y en el ambito matematico
podemos encontrar muchos ejemplos que asi lo corroboran. Nuestra tesis doctoral,
quiere ser un ejemplo desde la educacion matematica escolar de explorar, describir e
identificar aquellos destellos creativos y de comprension subita en estudiantes de
educacion secundaria en el ambito de la resolucion de problemas.

La creatividad no es exclusiva de los genios sino que muy al contrario como por
ejemplo afirman Trigo y otros (1999, p. 25), “la creatividad es una capacidad humana
que, en mayor o menor medida, todo el mundo posee” o Menchén (2001, p. 62), quien
plantea la creatividad como “una caracteristica natural y basica de la mente humana
que se encuentra potencialmente en todas las personas”.

En esta linea nuestra investigacion se origina a partir de la consideracion, que cualquier
persona puede tener la ocurrencia de un insight o destello creativo de manera repentina,
a partir de una nueva reestructuracion y dependiendo de una serie de factores como
pueden ser el conocimiento general y especifico de la disciplina en concreto, la
componente visual y la componente actitudinal, entre otras importantes.

Nuestro interés se basa en identificar aquellos indicios y evidencias de insight que
permiten a un conjunto de estudiantes de secundaria, resolver un determinado tipo de
problemas. Para ello hemos estudiado las estrategias y resoluciones de 20 estudiantes de
4t de ESO, ante el abordaje de 10 problemas geométricos que hemos definido como

problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip?).

il



Las investigaciones en creatividad matematica, normalmente han estado
contextualizadas con matematicos de primera linea (Hadamard, 1947) o con alumnos
identificados como talentosos (Krutetskii, 1976). En parte por esto, la investigacion
educativa sobre el insight como una experiencia matematica creativa, puntual y
espontanea se ha asociado tradicionalmente con mentes brillantes. Actualmente,
encontramos investigaciones como las de Liljedahl (2008a, 2008b), donde cada vez con
mas fuerza se constata que el insight en matematicas se produce en situaciones de

resolucion de problemas o a posteriori de forma cotidiana en nuestros estudiantes.

La articulacion de la investigacion estd compuesta por 4 bloques:

Un primer bloque: Marco tedrico, formado por tres capitulos con el objetivo de
contextualizar y definir la ocurrencia del insight en la resolucién de los problemas
geométricos ip”.

En el primer capitulo: Matemdticas, creatividad y educacion matemdtica, describimos

aquellos aspectos relevantes en el proceso creativo y en la educacion matematica que
pueden fomentar la ocurrencia del insight en distintos ambitos, poniendo un especial

énfasis en la resolucion de problemas. En el segundo capitulo: Insight geométrico

potencialmente perceptivo, concretamos la definicion del insight que consideraremos en

., , . .2 .y
la resolucion de los problemas geométricos ip°, basada en la reestructuracion de

elementos. Y en el tercer capitulo: Visualizacion y memoria visual y espacial,

referenciamos dos aspectos que juegan un papel relevante en las resoluciones de los
problemas geométricos ip> de la investigacion: las imagenes y las habilidades de
visualizacion. Particularmente destacaremos la memoria visual y espacial en la
visualizacidén de imagenes o representaciones mentales, en la resolucion de problemas y

tareas geométricas interactivas.

Un segundo bloque: Diseiio de la investigacion, formado por el cuarto capitulo: E/

problema a investigar y metodologia en el que se concreta el problema, las preguntas y

los objetivos de la investigacion. Se define la Fase Previa en la que se describen los
criterios de seleccion de los problemas geométricos potencialmente de insight
perceptivo y se realiza una recoleccion de 50 de ellos. Se describen las dos fases
Diagnosticas de Seleccion y Relacion que constituyen el cuerpo central de la

metodologia.

v



El tercer bloque: Fases diagnosticas de la investigacion. Andlisis y resultados esta

formado por dos capitulos. El quinto capitulo: Primera Fase Diagnostica de Seleccion,

consiste por un lado en seleccionar los participantes que han adquirido un alto
porcentaje de las competencias basicas en matematicas segun el curriculum de
Secundaria y por otro en seleccionar diez problemas geométricos ip” potencialmente

relevantes para nuestra investigacion. En el sexto capitulo: Segunda Fase Diagnéstica

de Relacion, nos centramos en el estudio de las categorias de resolucion y los momentos
de insight identificados en los diez problemas geométricos ip” seleccionados en la fase
Diagnostica anterior. Paralelamente nos hemos interesado por la componente actitudinal
del grupo de estudiantes hacia las matematicas asi como la evaluacién psicométrica e
interactiva de algunas habilidades de visualizacion que posiblemente podrian facilitar la
resolucion de los problemas geométricos planteados en la investigacion. Finalmente
hemos estudiado la posible relacion entre los resultados obtenidos en la resolucion de
los problemas geométricos ip” respecto a la componente actitudinal y las habilidades de

visualizacion.

Y por ultimo el cuarto bloque: Conclusiones, formado por el séptimo capitulo:

Conclusiones, aportaciones e implicaciones diddcticas en el que se concretan las
respuestas a las preguntas de investigacion. Por otro lado también exponemos los
problemas abiertos y la prospectiva de investigacion futura que se nos ha generado a

partir de distintas reflexiones que han surgido durante el desarrollo de la investigacion.

Situamos nuestro trabajo desde la perspectiva basada en identificar, explorar y describir
momentos de insight contextualizados en problemas geométricos potencialmente de

insight perceptivo.
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Capitulo 1 Matematicas, creatividad y educaciéon matematica

BLOQUE I: MARCO TEORICO
CAPITULO 1

1. MATEMATICAS, CREATIVIDAD Y EDUCACION MATEMATICA

Lo primero que os sorprendera son estas apariencias de iluminacion subita,
signos claros de un largo trabajo anterior inconsciente. El papel de este
trabajo inconsciente me parece innegable y se encontrarian sus huellas en
otras cosas en donde es menos evidente. A menudo, cuando se trabaja en un
problema dificil, no se consigue nada la primera vez que se comienza la
tarea. [...] Después de repente, la idea decisiva se presenta ante la mente...

(Henry Poincaré¢, 1983, p.259-260)

Insight occurs when the visual information suddenly is reorganized in a way
that satisfies the requirements of the goal.

(Sternberg y Davidson, 1995, p.7)

En este capitulo vamos a exponer, en primer lugar las diferentes perspectivas de estudio
de la creatividad en matematicas, con el objetivo de ubicar nuestra investigacion. Segun
distintos autores, los criterios basicos de la creatividad son: originalidad, flexibilidad,
fluidez y elaboracion. Algunos de estos criterios son los que emplearemos en la
metodologia de nuestra investigacion y en el analisis e interpretacion de las resoluciones
planteadas por los estudiantes en los problemas...

En segundo lugar realizaremos una reflexion sobre la creatividad a partir de

investigaciones que han estudiado la creatividad desde la educacion matematica.
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1.1 CREATIVIDAD Y MATEMATICAS

Las investigaciones sobre creatividad son escasas en comparacion con otros ambitos de
estudio en educacion matemadtica. Pero por otra parte son bien conocidas diversas
anécdotas, como por ejemplo la de Arquimedes y la de Kekul¢, que cuentan como se les
presentod de forma consciente una idea especialmente creativa cuando estaban inmersos
en actividades cotidianas. Un famoso ejemplo, nos explica (Rocke, 1985) que fue
durante un suefio cuando al quimico Kekul¢ se le presentdé de manera subita la
experiencia de la que derivaria, uno de los grandes descubrimientos cientificos en
quimica organica de la historia. En ¢l describi6é haber visto una serpiente formada por
seis partes que se unian por la cabeza y la cola. Fue entonces cuando se dio cuenta de

que la estructura de la molécula del benceno no era abierta.

Dirigi mi silla hacia el fuego y dormité. Nuevamente los dtomos
brincaban ante mis ojos. Esta vez los grupos mads pequerios se mantenian
modestamente en el fondo. Mi imaginacion, agudizado por visiones
repetidas de este tipo, podia ahora distinguir estructuras mayores, de
variada configuracion, largas filas, a veces mas cercanamente ajustadas
entre si; todas aparedandose y retorciéndose en un movimiento
serpenteante. jPero miren! ;Qué fue eso? Una de las serpientes habia
agarrado su propia cola y la forma giraba burlonamente ante mis ojos.

Como por un destello relampagueante me desperté. (Boden, 1994, p.34)

Esta famosa vision y otras que tendria posteriormente, le sugeririan la nociéon de que las
moléculas orgénicas se basan en cadenas de atomos de carbono algunas de ellas
cerradas. Suponemos que la imaginacion visual, era una habilidad que Kekulé tenia
desarrollada; puesto que habia sido estudiante de arquitectura antes de serlo de quimica.
En diversas investigaciones en creatividad, se argumenta como se concibidé una idea
brillante, original o creativa (Poincaré¢, 1908; Hadamard, 1947; Sriraman, 2009), pero
en la mayoria de estos trabajos no se menciona ninguna imagen. Por el contrario en el
caso de Kekulé no solo explica como se produce de forma repentina la solucioén sino
que explicita una imagen asociada tacitamente al destello creativo.

Conocida es la anécdota de Arquimedes, cuando en el transcurso de una actividad
cotidiana como es el bafio, gritdé jEureka! al descubrir (idea feliz) que el volumen de un

cuerpo sumergido equivale al del agua que desaloja.
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Los trabajos e investigaciones en matematicas generalmente desarrollan sus resultados
de manera formal, pero se dice muy poco acerca de los procesos creativos matematicos
que los han generado. Es posible que muchos de los cientificos busquen las respuestas a
como se desarrolla el proceso creativo o idea feliz, desde el ambito de la psicologia y
solo algunos matematicos como por ejemplo Poincaré (1908), Hadamard (1947) o
Ervynck (1991) relatan de forma minuciosa y detallada sus ideas respecto a la

creatividad matematica y como €stas se presentan al pensamiento consciente.

En la literatura vigente, los trabajos en creatividad matematica se clasifican (Mufioz,
1994; Gervilla, 2003; Sequera, 2007) en 4 categorias claramente diferenciadas: aquellas
investigaciones que estudian la creatividad desde una perspectiva personal, la
creatividad desde una perspectiva del proceso, la creatividad como producto y la
creatividad desde el enfoque del ambiente o contexto. Concretamente nuestra
investigacion se clasifica dentro de la categoria de investigaciones que estudian la
creatividad como proceso. En nuestro trabajo pretendemos identificar y describir
algunas de las resoluciones y estrategias que pueden intervenir en la resolucion de un
tipo de problemas geométricos originales, innovadores y creativos que posteriormente
definiremos en el capitulo 4: El problema a investigar y metodologia, como problemas

geométricos' potencialmente de insight perceptivo (ip?).

1.1.1 APROXIMACION HISTORICA A LA CREATIVIDAD EN
MATEMATICAS
Es probable que una de las descripciones histéricamente mas conocidas, donde se relata
como se gesta una idea creativa en matematicas, sea el caso de Poincaré (1908). De
hecho muchas de las teorias que conciben la creatividad en matematicas desde una
perspectiva psicodinamica (Sriraman, 2009), es decir que caracterizan la creatividad a
partir de fases o etapas (Wallas, 1926; Hadamard, 1947; Rodriguez, 1995, Sequera,
2007) se basan en las explicaciones dadas por dicho autor.
Henri Poincaré realizo en 1908 una presentacion en la Psychological Society en Paris
titulada "La Creacion Matematica". Esta exposicion, constituye ain hoy en dia uno de
los planteamientos mas pioneros y perspicaces (Sriraman, 2009) acerca de la creatividad

matematica. En parte, ello se debe a que Poincaré fue el primer autor, del que tenemos

'Los criterios que definen los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip?) se
describen en el apartado 4.2.2 FASE PREVIA: DISENO PROBLEMAS.

-3-



Capitulo 1 Matematicas, creatividad y educaciéon matematica

constancia, que se planted la génesis de la invencidon matematica como un paradigma de
investigacion en matematicas realmente importante.

Algunas de sus ideas mas relevantes inciden en que aquellas personas que poseen cierta
aptitud especial hacia las matematicas destacan por tener una atencion selectiva
portentosa, un buen nivel de concentracién y una memoria fiel. Es a partir de esta
memoria, guiada por el razonamiento cuando una persona es capaz de realizar
aportaciones matematicas, donde el orden en el que estdn colocados los elementos que
intervienen es, a veces, mas importante que los mismos elementos que intervienen. Es
justo en este momento cuando Poincaré (1952) describe la importancia de la nocioén de
la intuicion. Concibe esta nocioén de intuicion como generadora del orden matematico,
que nos hace prever armonias y las relaciones inicialmente ocultas. Con el objetivo de
definir distintos tipos de personas establece unas categorias, segun si combinan una
cierta gradacion entre memoria € intuicidon, y por tanto pueden llegar a comprender

desde las matematicas mas elementales a las mas elevadas.

Cuando hablamos de intuicion, de manera inevitable nos aproximamos al concepto de la
invencion, jpero qué es la invencion matematica, para Poincaré?

Dicho autor explica, que inventar en matemadticas consiste en discernir, en elegir,
aunque especificando que la invencion matemdtica no consiste en construir
combinaciones de elementos y procedimientos de cualquier indole, sino todo lo
contrario en construir solo las que puedan ser utiles, que no son mas que una infima
minoria. Por eso incide en que inventar es discernir y elegir adecuadamente.

Poincaré (1908) argumenta que ciertas apariencias de iluminacidn subita en la invencion
matematica, son posibles cuando se da un periodo de trabajo intenso y consciente hacia
un objetivo determinado, precedido de un trabajo inconsciente. A partir de este trabajo
se pueden construir nuevas ideas, estrategias de resolucion... Por este motivo considera
especialmente relevante el subconsciente, por crear de forma automadtica gran cantidad
de estas combinaciones de ideas y estrategias, que denomina inspiraciones aunque
probablemente tan solo las combinaciones ttiles e interesantes con cierta sensibilidad
estética y matematica serian las que podrian pasar a nuestro consciente. Enfatiza que
estas inspiraciones del subconsciente solamente representan el punto de partida de una
idea, de una invencidn, que posteriormente se tendrd que desarrollar y contrastar de

forma consciente.
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Poincar¢ fue el primero en plantear una teoria que esboza determinados periodos o fases
en la invencion matematica y que constituira el punto de partida de los procesos o fases

de la creatividad que expondran diversos autores en sus teorias posteriores.

A partir del marco conceptual propuesto por Poincaré, en el que la invencion
matematica se produce a partir de dos tipos de procesos: conscientes e inconscientes y a
una cierta intuicion que nos permite discernir y elegir el orden y combinacion adecuada
de los elementos para inventar en matematicas, Jaques Hadamard (1947) decide iniciar
su investigacidon en invencidn matematica.

En realidad Poincaré habia sido pionero en relacionar la creatividad en matematicas con
el inconsciente. Actualmente la existencia y el potencial del inconsciente especialmente
desde los trabajos de Freud estd admitido (Freud, 1915; Froufe, 1997) si bien algunos
investigadores no lo han vinculado con la invenciéon matematica y concretamente con la
idea feliz en matematicas.

Autores como Adams (1999) o Morgado (2005) enfatizan que el inconsciente puede
influir en actividades diarias muy diversas como por ejemplo recordar el rostro de una
persona, identificar una jugada de ajedrez; realizar actividades psicomotrices como el
caminar o montar en bicicleta; aprender algunas habilidades acusticas o lingiiisticas

como identificar una determinada melodia o palabra en otro idioma.

Aquellas iluminaciones subitas del pensamiento, que pueden Illamarse
inspiraciones, no pueden ser producidas por mera casualidad: no puede
haber duda sobre la necesidad de la intervencion de ciertos procesos
mentales previos desconocidos al inventor, o bien, en otros términos, de
procesos inconscientes.

(Hadamard, 1947, p. 49)

En 1947, Hadamard inici6 una investigacion basada en una entrevista a cientificos de su
época como George Polya, Claude Levi-Strauss o Albert Einstein, con la intencion de
profundizar en el concepto de la invencién matematica y las diferentes fases implicitas
en el proceso de la creacion. Los resultados de esta investigacion se publicaron en su
obra “La Psicologia de la invencion en el campo de la matematica” en la que
caracterizo de forma general el proceso creativo mediante una teoria de etapas. Su teoria
es especialmente relevante, y aun hoy en dia representa una de las descripciones mas

fiables y razonables (Liljedahl, 2008a) del proceso creativo matematico.
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Hadamard (1947) plantea en su obra que la invencion matematica esta relacionada con
cuatro etapas diferenciadas en el proceso creativo: iniciacion, incubacion, iluminacioén y
verificacion. La primera de estas etapas la iniciacion consiste en el trabajo voluntario y
consciente, caracterizado por la tentativa de solucionar un problema a partir del
repertorio de experiencias pasadas (Schon, 1987). Autores como Feynman (1999)
otorgan una gran importancia a esta fase por ser la responsable de generar las
condiciones necesarias para la liberacion emocional en la fase de la iluminacion.
Después de no encontrar la solucion de un problema a un nivel consciente, comienza el
trabajo a un nivel inconsciente (Poincaré, 1908) en el proceso inventivo que Hadamard
enmarca en la etapa que denomina incubacion. Este trabajo a nivel inconsciente se
encuentra intrinsecamente vinculado al esfuerzo consciente que lo precede.
Posteriormente puede venir rapidamente a la memoria la inspiracion, que se englobaria
en el proceso inventivo, dentro de la fase de la iluminacion, donde Hadamard (1947)
explicita se produce un acercamiento entre el campo consciente y el subconsciente de
una persona.

En la etapa de la iluminacién, esta inspiracion de la que nos habla Hadamard (1947),
puede reflejarse a partir de un conocimiento mas o menos confuso, por consiguiente es
en la siguiente etapa, en la verificacion donde se corregird y evaluard la idea
descubierta, asi como las cualidades estéticas de la presentacion de ésta.

Hadamard (1947) siguiendo los pasos de Poincar¢, define la invencion matematica
como una adecuada combinacion de ideas. El problema es que existe un numero
extraordinario de tales combinaciones, la mayoria de las cuales carecen de interés, solo
un pequefio numero de ellas pueden ser fructiferas. Todas estas combinaciones se
forman en el inconsciente, ya que a priori resultan desconocidas para nosotros. Coincide
con Poincaré en que inventar o descubrir en matematicas es elegir de la masa de ideas
iniciales aquellas que son realmente importantes y valiosas para nuestro objetivo.
Explicita que las imdgenes mentales en el pensamiento son necesarias para tener una
vision simultanea de todos los elementos del argumento, para captarlos juntos dandoles
a la combinacion una fisonomia coherente que represente la idea.

Enfatiza el papel que juega la afectividad en la creacion matematica, concluyendo que
los estados emocionales pueden propiciarla o inhibirla. Parece sensato pensar, que
ningun descubrimiento o invenciéon matematica de importancia puede tener lugar sin la
voluntad propia de descubrir y la componente afectiva que puede facilitar la motivacion

adecuada de nuestra voluntad.
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El elemento afectivo constituye parte esencial de todo descubrimiento o
invencion es del todo evidente y ha sido reconocido por muchos
pensadores, es claro, efectivamente que ningun descubrimiento o invencion
de importancia puede tener lugar sin la voluntad de descubrir. Pero, con
Poincaré vemos algo mds, vemos que la intervencion del sentido de belleza
constituye un medio indispensable de descubrir.
Llegamos, pues, a la doble conclusion:
Que la invencion es eleccion, que esta gobernada imperativamente por el
sentido de belleza cientifica.

(Hadamard, 1947, p.65)

En 1954 otro de los grandes matematicos George Polya, aborda la resolucion de
problemas a partir de una de las vertientes especialmente significativa en creatividad
matematica: la capacidad heuristica. Enfatiza que entre otras cuestiones importantes en
la resolucion exitosa de un problema se requiere de una cierta capacidad heuristica.
Tener en cuenta los distintos aspectos de un problema, las posibles alternativas y en
definitiva la variedad de heuristicas que se nos pueden plantear. Desde una vertiente
(Sriraman, 2009) psicodinamica Polya (1954) plantea una de las mdas famosas
taxonomias de fases ante la resolucion de un problema que posteriormente serd una de

las més aceptadas en la comunidad matematica.

Por otra parte, uno de los maximos exponentes de la Gestalt, (Wertheimer, 1959),
realiz6 una investigacion en la que concluian que los estudiantes que eran capaces de
plantear estrategias originales o novedosas de resolucion productiva® ante un problema
tenian mayor facilidad para resolver problemas de manera original, a diferencia de los
estudiantes que solo planteaban estrategias memoristicas. Afirma que la resolucion de
un problema mediante el método del descubrimiento por uno mismo es mas
significativo para el futuro aprendizaje de los estudiantes, que la resolucion por otro tipo

de métodos reproductivos.

Otro de los autores que ha contribuido de forma relevante en la descripcion de las ideas
relacionadas con la naturaleza de la creatividad matematica y como éstas funcionan, es
Ervynck (1991). Dicho autor concibe que la creatividad matematica requiere de un

contexto previo adecuado para el desarrollo creativo formado por experiencias

’La resolucion productiva esta relacionada con el pensamiento productivo, que se describe en el apartado

2.1.1 PENSAMIENTO PRODUCTIVO DE LA GESTALT
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preparatorias previas en las que se pueda interiorizar una serie de conceptos
matematicos asi como los procedimientos y relaciones necesarias. Considera que la

creatividad matematica se caracteriza a partir de tres etapas claramente diferenciadas:

e Etapa 0: Técnica preliminar
Consiste en la aplicacion técnica o practica de reglas y procedimientos
matematicos, sin tener ninguna evidencia de sus fundamentos tedricos.

e FEtapa 1: Actividad algoritmica
Esta etapa algoritmica estd esencialmente relacionada con aplicar técnicas y
procedimientos matematicos, orientados en algin fundamento teérico previo.

e [Etapa 2: Actividad creativa
Es cuando tiene lugar la verdadera creatividad matematica a partir de una
decision no reproductiva que puede suponer una escision y/o atajo en la

estructura conceptual y procedimental subyacente.

Algunos ejemplos generales de creatividad en matematicas son: la capacidad de
formular una definicion utilizando conceptos que se definen en una teoria anterior, o la
ocurrencia de una idea o imagen en la resolucion de un problema matematico.
Coincidimos con Ervynck (1991) en entender la creatividad como la capacidad de crear
nuevas ideas matematicas, junto con el descubrimiento de sus relaciones mutuas.

Concibe el papel motivador del desarrollo de la creatividad matematica como fruto de
una cierta interaccion entre los siguientes elementos, sin necesidad de considerarlos

exclusivos:

o Comprension: es la capacidad de regenerar los pasos de la creatividad
matematica, profundizando en la vision de los conceptos o relaciones asociados
al proceso creativo.

e [ntuicion: se prevén conjeturas plausibles a partir de la formacion de iméagenes
de un concepto o relacion, curiosidad, fantasia matematica, etc.

e [Insight o inspiracion: se plantea un nuevo conocimiento a partir de reorientar
aquello que es importante y de nuestro interés, asi como siendo capaces de

predecir o imaginar que sera importante en el futuro.
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e Generalizacion: depende en gran medida de la habilidad para prever que sera
importante en el futuro. La generalizacion es una forma de creatividad
matematica mas o menos significativa segun el caso, que pretende ampliar los
esquemas a un contexto mas amplio. Distingue la generalizacion expansiva que
consiste en ampliar la aplicabilidad de una teoria sin cambiar la naturaleza de la
estructura cognitiva y la reconstructiva que requiere una reorganizacion de la

estructura del conocimiento.

En la siguiente tabla 1.1.1, podemos establecer cierta analogia de las fases consideradas

por Ervynck con las fases establecidas en la invencion matematica segin Hadamard.

Elementos de Ervynck (1991) Fases de Hadamard (1947)
Comprension Preparacion
Intuicion Preparacion, Incubacion
Insight o inspiracion [luminacién

Tabla 1.1.1: Comparacion Ervynck (1991) y Hadamard (1947)

La intuicion a la que se refiere Ervynck (1991) podemos identificarla en una conjuncién
entre las fases de preparacion e incubacion de Hadamard (1947). Esta conjuncion podria
provocar intuiciones que pueden producir el salto creativo, es decir el insight o

inspiracion que contextualizamos en la fase de la [luminacion segin Hadamard.

Ervynck (1991) se pregunta por qué resulta tan dificil para los investigadores en
didactica de las matematicas o para los docentes aceptar la creatividad matematica como
una cualidad general mas a tener en cuenta en cualquier teoria y practica sobre
educacion matematica. Contestando a su pregunta, el mismo Ervynck (1991) opina que
a diferencia de otras cualidades aceptadas comiinmente, como la deduccion, el rigor y la
exactitud, la creatividad matemadtica puede ser insegura o falible. Ello produce como
consecuencia, que en lugar de considerar la creatividad como una propiedad intrinseca
mas de la investigacion de la ensefianza y aprendizaje de las matemadticas y en la propia
docencia, el hecho de que pueda ser falible o arriesgada produce temor y se reacciona

inhibiendo su posible aparicion.
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Segun la opinion de Lakatos (1976), las matemdticas no funcionan
haciendo avances pasito a pasito en una direccion predeterminada, sino
de una manera mas erratica. El pensamiento matematico, en oposicion a
la reflexiva organizacion de lo matematicamente establecido, es una
actividad creativa que contiene la posibilidad del error humano. De
hecho, es justamente esta posibilidad de error lo que produce los
mayores avances en tales monumentos del espiritu humano.

(Ervynck, 1991, p. 52)

El miedo a equivocarnos en creatividad matematica es algo que a los profesores, padres
y estudiantes les cuesta superar. Ken Robinson (2006) experto reconocido a nivel
mundial en creatividad y educacion, sostiene que los nifios desde una temprana edad de
forma natural ya son creativos, porque se atreven hasta con lo desconocido, no tienen
miedo a equivocarse, y delante de una situacién que les resulta desconocida, tantean, y
promueven estrategias de aproximacion. Normalmente el problema surge cuando se
vuelven adultos, ya que la mayoria de estos nifios han perdido esa capacidad innata de la
creatividad, porque han adquirido apenas sin darse cuenta, el miedo a errar o como
explica Adams (1999) el temor a correr un riesgo. Y obviamente de lo que estamos
seguros es que si no estds dispuesto a equivocarte, nunca obtendras un resultado
original, innovador y creativo. Picasso dijo una vez, que todos los nifios nacen artistas,
el problema es seguir siendo artistas mientras crecemos. Coincidimos con Robinson
(2006) que de forma general al crecer no adquirimos creatividad, sino que crecemos
perdiéndola. Porque entre otros aspectos relevantes, nos movemos dentro de un sistema
educativo que en general estigmatiza los errores, incluso en algunos casos estigmatiza
plantear preguntas, sugiriendo a los estudiantes que equivocarte es lo peor que pueden
hacer. Cuando un sistema educativo estd basado fundamentalmente en la prohibicion y

correccion del error, el resultado es... que estamos inhibiendo la creatividad.

En este sentido Fiol (2004, p.172) explicita que vivimos en una cultura que antepone los
productos al proceso. En nuestra cultura concebimos el control como un valor positivo
o sindénimo de que algo esta bien, por eso practicamente sin darnos cuenta tendemos a
controlarlo todo en muchos aspectos de nuestra vida. Intentamos controlar nuestra
comida, nuestro trabajo... Posiblemente por esto en clase de matematicas, normalmente,

se trabajan problemas ya resueltos con el objetivo de controlar casi todas las estrategias
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y procedimientos de resolucion que puedan aparecer. Olvidamos en el tintero, que la
creatividad no se puede controlar; si inhibimos el pensamiento creativo también la

posibilidad de crear e innovar resoluciones que puedan llegar a sorprendernos.

A menudo los estudiantes, docentes e investigadores consideran que en matematicas,
todo debe estar estructurado de forma dogmatica, logica, precisa, exhaustiva y por
encima de todo debe ser demostrable y explicable rigurosamente. Nos olvidamos que
incluso los grandes matematicos y genios, necesitaron de un largo tiempo de tanteo, de
ensayo y error, antes de poder exponer sus resultados finales bien estructurados,
relacional y dogmaticamente, es decir necesitaron la posibilidad de poder errar para
poder avanzar.

La creatividad matematica se nutre en el campo del ensayo y error y por tanto es
inexacta, y es falible. Tenemos que poder diferenciar las formas finales de presentacion
de los trabajos de los investigadores matemadticos, que evidentemente exigen
formalizacion y rigor, de las matematicas que los maestros y profesores ensefiamos a los
estudiantes. Cuando hablamos de las matematicas que se escogen para ser ensefiadas
desde los primeros niveles de infantil y hasta los niveles de la educacion secundaria, nos
referimos a un campo que abarca desde los procedimientos, los conceptos, la

motivacion, la heuristica, el ensayo y error, etc.

Desde este ambito, Sequera (2007) realiz6 una investigacion sobre el reconocimiento de
la creatividad matematica en la formacién docente en primaria, asi como la
identificacion de algunos rasgos creativos a partir de un estudio de casos, mediante la
observacion de los estudiantes de primaria en clase.

Sequera (2007) introduce el concepto de momentos de aprendizaje creativos en la
accion clase como aquellos escenarios y procesos que van transcurriendo en el
desarrollo de una clase, bien sean espontdaneos o planificados, que promueven la
existencia de rasgos asociados a indicadores creativos en la forma de desarrollo de las
tareas. Uno de los objetivos del estudio que plantea es identificar algunos momentos de
aprendizaje creativo en el aula de formacién de profesores y qué tipo de acciones
definen cada uno de ellos. Los cinco momentos creativos que propone son: preparacion,
incubacion, insight, verificacion y autoevaluacion. Las aportaciones de su investigacion
son interesantes porque entre otras cuestiones importantes pone el énfasis en diferenciar

entre creatividad en matematicas y la educacion matematica creativa. Concibe la
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creatividad en matemadticas como una aptitud que se traduce en una cierta capacidad de
combinar elementos de una forma nueva y armoniosa, que resalten su belleza, y de
encontrar soluciones divergentes a los problemas que afectan a una comunidad en
particular. (p. 319). En cambio define la educaciéon matematica creativa como el
conjunto de elementos que contribuyen a ver la matemdtica dentro del proceso
educativo como una asignatura sorprendente, que desarrolla el pensamiento flexible,
que incentiva a la invencion de problemas y situaciones, que promueve la resolucion de
problemas en un contexto real, que incita a la imaginacion, todo ello en un ambiente
donde el alumno y el docente disfruten de la matematica y donde el pupilo se atreva a
cometer errores y aprenda de sus errores. La educacion creativa pondria en juego estos

elementos. (p. 319).

La teoria base a partir de la que se nutre la investigacion de Sequera (2007) tiene
influencias notables de la caracterizacion del proceso creativo que inicialmente propone
Poincaré (1908) y que posteriormente se consolida con el trabajo de algunos autores
(Wallas, 1926; Hadamard, 1947) y en general con la teoria de la Gestalt (Wertheimer,
1959).

Sriraman (2009) es otro de los investigadores matematicos que ha profundizado en el
estudio de la creatividad matematica. En su articulo “The Characteristics of
Mathematical Creativity” se plantean algunas reflexiones, respecto las definiciones que
proponen otros autores como Polya (1954) o Evrynck (1991) y Sternberg y Lubart
(2000), para llegar finalmente a proponer una definiciéon mas flexible de la creatividad
matematica. Sriraman (2009) concibe la creatividad en matematicas como la habilidad
de producir un trabajo novedoso y original, mediante procesos inusuales y perspicaces
que posibilitan la solucion a un problema, independientemente del nivel de complejidad
(p.20). Dicho autor, coincidiendo con Sternberg (2000), establece una taxonomia sobre

las diferentes perspectivas en las que se puede abordar la nocidn de creatividad:

1. Perspectiva mistica. Cuando se percibe la creatividad como resultado de la divina

inspiracidon o de un proceso espiritual. Matematicos como Blaise Pascal o Leopold
Kronecker concebian la inspiracion a partir del concepto de dios.
Srinivasa Ramanujan (1948) eminente matemadtico indio, solia decir que la diosa

Namakal le inspiraba las formulas en suefios. Explicitaba que durante toda su vida, al

-12 -



Capitulo 1 Matematicas, creatividad y educaciéon matematica

levantarse de la cama, escribia resultados y los comprobaba aunque no siempre era
capaz de dar una demostracion rigurosa.

Perspectiva pragmatica. Cuando la creatividad matemaética se concibe a partir de la

variedad heuristica al abordar la resolucion de un problema. Matematicos como
Polya (1954) destacarian en este enfoque de estudio.

Perspectiva psycodinamica. La creatividad se entiende como la combinacidén de

procesos conscientes € inconscientes. Se caracteriza el proceso creativo a partir de
fases. El modelo de la Gestalt en 4 fases (preparacion, incubacion, insight,
verificacion) representa este enfoque de estudio.

Perspectiva psicométrica. Cuando evaluamos la creatividad a partir de pruebas

psicométricas, como por ejemplo The Torrance Tests of Creative Thinking
desarrollados por Torrance (1974).

Perspectiva cognitiva. Se concibe la creatividad a partir de las representaciones y

procesos mentales del pensamiento humano. Sternberg (2000) es uno de los mayores
exponentes de esta perspectiva de estudio.

Perspectiva social de la personalidad. Cuando la creatividad se concibe a partir de

tres aspectos determinantes: la personalidad, la motivaciéon y el ambiente

sociocultural.

Coincidimos con Sriraman (2009) en que la creatividad matematica en su totalidad no

se puede explicar unilateralmente mediante una de estas perspectivas, sino que

posiblemente es el resultado de la confluencia y combinacion de diversas variables y

factores que inciden en las distintas perspectivas anteriores. Concretamente Sriraman

(2009) sugiere la perspectiva de sistemas para aproximarnos significativamente al

concepto de creatividad matematica entendiendo que ésta se basa fundamentalmente en

la interaccion entre tres grandes pilares:

1. Individuo. En este apartado se englobarian los antecedentes de la persona como las

habilidades cognitivas y las experiencias pasadas que forman la personalidad del

individuo en cuestion.

2. Dominio. Aqui se incluiria el dominio cultural general y especifico de la materia en

concreto.

3. Campo. Se incluyen los profesores, maestros y expertos que forman el ambito social

que puede validar la creatividad matematica.
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1.1.2 AMBITOS DE LA INVESTIGACION SOBRE CREATIVIDAD

Una persona creativa puede mirar el mundo de una forma diferente a
como lo ve otra gente. Si esa persona tiene ¢éxito en expresar y
comunicar su especial percepcion personal, entonces la Ilamamos
creativa y le asignamos un valor a su contribucion, que permite que
algunos de nosotros veamos el mundo a través de una perspectiva

distinta. (De Bono, 1987, p.61)

Autores como Goleman, Kaufman y Ray (1992) caracterizan el concepto de creatividad
a partir de reflexionar sobre las actitudes de los estudiantes sujetos de su estudio.
Conciben que buscar el espiritu creativo en algun sitio exterior a si mismo, es buscar en
el lugar errado, el espiritu creativo solo se puede encontrar en el interior de uno mismo.
La clave radica en liberarlo, por ello nos alientan a despertar actitudes que nos hagan
sentir mas vivos. Para estos autores, la creatividad se define basicamente como una
actitud. Otros autores como Goiii (2000) exponen que la creatividad es una forma ideal
de comportamiento, que puede contribuir significativamente de forma positiva a la
evolucion de la sociedad. Sin embargo, Monreal, (2000) concibe la creatividad
fundamentalmente como la capacidad para transformar la informacion, mediante nuevos
esquemas mentales que puedan promover ideas o productos innovadores que consoliden

soluciones divergentes en la resolucion de problemas.

Es sorprendente lo poco cuestionadas que han sido las definiciones de creatividad
aportadas por los diferentes autores en la literatura vigente. Tenemos la sensacion de
que, dada la complejidad y ambigiiedad del concepto en cuestion en muchas ocasiones
uno se ve abocado a aceptar so6lo una de las multiples definiciones. Gervilla (2003)
expone que “La creatividad abarca un campo conceptual tan amplio que hasta el
momento ninguna definicion ha podido describirla totalmente” (p.9). Una de las
mejores reflexiones sobre las multiples definiciones dadas sobre el concepto de
creatividad, es sin duda la aportada por Agustin de la Herrdn Gascon (2009) en su
articulo Contribucion al concepto de creatividad: un enfoque paquidérmico. Este autor
expone que hasta el momento muchos investigadores han definido la creatividad
mediante sindonimos, caracteristicas propias e indicadores relevantes que les han servido

como representativos. Pero, el problema precisamente radica aqui, en que se han
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empleado indicadores representativos para definir la creatividad focalizando un solo
aspecto, y obviando que ésta abarca un campo conceptual tan amplio que hasta el
momento ninguna definicion ha podido hacerlo totalmente de forma satisfactoria. Tal y
como expone, “una cosa es sostener que la parte del elefante es asi o es esto y otra
generalizar una caracteristica o una expresion al todo” (Herran Gascon, 2009, p.46).
Es decir una interpretacion correcta de la creatividad puede expresarse, a través de
enfoques multiples: mediante una cierta sensibilidad para mirar de forma diferente o
tener un enfoque distinto, mediante una cierta divergencia de pensamiento, capacidad
para resolver problemas, pensamiento lateral, innovacidén, generacion de ideas,
imaginacion y pensamiento productivo. Todos estos indicadores por separado son
creatividad, pero la creatividad entendida de forma integral, no puede identificarse
unilateralmente con uno de ellos. Estos indicadores son expresiones de la creatividad
que en determinados momentos se pueden dar y en otros no. Por ejemplo, la creatividad
puede darse como equivalencia de pensamiento divergente (Guilford y otros, 1994) en
algunos casos. Pero, ;qué entendemos por divergencia de pensamiento? Autores como
Herran Gascon (2009) la definen como la capacidad que tiene un individuo para dar
multiples respuestas a situaciones o problemas, mas alla de lo convencionalmente
establecido o de lo dado por conocido, lo que supondria incorporar actitudes como la
capacidad critica, la imaginacién, la curiosidad, la tendencia al cambio, etc. Por tanto
una persona de pensamiento divergente, entendemos que puede dar multiples respuestas
no habituales ante una situacion o problema, sera mas critica e innovadora, y no
permanecerd en lo convencionalmente dado. Howard Gardner (1995, p. 38) considera
que “la idea clave en la concepcion psicologica de la creatividad, ha sido la de
pensamiento divergente”.

Por el contrario, la convergencia de pensamiento, asociaria caracteristicas opuestas:
aceptacion, convencionalismo, tendencia a la respuesta Gnica o mas cierta, tendencia a
actuar tal y como las cosas se entienden normalmente eficaces, identificacion con la

norma, sensacion de dominio de la situacion, etc.

Ya el propio Guilford (1962) habia argumentado en cierta manera que la creatividad en

realidad se asocia a dos categorias de actividades productivas:
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1. Divergente: cuando ante la resoluciéon de un problema se buscan todas las
soluciones posibles, se descubren varias alternativas originales, innovadoras, y
validas.

2. Convergente: cuando ante la resolucion de un problema, se busca objetivamente

la solucidn mas adecuada.

Observamos que, aunque tedricamente los dos conceptos constituyen una dualidad en
toda regla, en la practica se identifican una serie de consideraciones sobre el binomio

convergencia-divergencia que nos orientan a la superacion de esta dualidad:

a. En la realidad ninguno de los dos polos se da en estado puro para todos los ambitos
de conocimiento, circunstancias y acciones.

b. Distintos autores (Guilford y otros, 1994) ya indicaban que una persona creativa era
aquella que sabia utilizar la informacion disponible y solucionar problemas.

c. En la mayoria de casos predominantemente divergentes, aparece algo asi como una
area de control de la divergencia, que con el paso del tiempo se va orientando a la
convergencia.

d. La vida social y personal requiere de un equilibrio, mas espontaneo Yy

autoconsciente, entre ambos.

Es posible que una de las razones de esta equiparacion parcialmente erronea entre
creatividad y divergencia de pensamiento pueda ser debida a una interpretacion
equivocada de la lectura del trabajo de Guilford (1962). Ya que a partir de ¢l otros
investigadores han obtenido registros en que las personas mas creativas presentaban un
pensamiento mas divergente, mientras que las menos creativas presentaban un
pensamiento especialmente convergente. Otros autores como Ferndndez Huerta (1968)

desarrollaron una linea de investigacion en la que reflexionaron sobre esta dualidad.

Por tanto, la creatividad no es del todo identificable con la divergencia de pensamiento,
ya que también es posible una creatividad desarrollada sobre el pensamiento
convergente. Exponemos a continuacion diversos ejemplos elaborados por Herran

Gascon (2009) de convergencia creativa:
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1) En el test perceptivo gestéltico, la creatividad emerge cuando se ha de descubrir una
figura camuflada entre otras figuras y lineas.

2) Cuando un equipo forense intenta reconstruir la forma de la muerte de una victima,
estan aplicando su conocimiento y su creatividad a unas tareas obviamente
convergentes.

3) La creatividad puede consistir en la generacion de una idea especialmente original,
ante la resolucion de un problema, que por su unicidad, no se pueda interpretar

como divergencia.

De este tercer ejemplo encontramos autores como Perelman (1975), Wertheimer (1959)
o Gardner (1989) que han trabajado en la elaboracion y realizacion de problemas
especialmente originales, cuyas resoluciones se fundamentan en ideas brillantes,
innovadoras y convergentes.

Desde nuestro punto de vista, consideramos que la creatividad es divergencia, pero
hemos de ser cautos porque no so6lo es divergencia. A nuestro parecer, lo que caracteriza
la creatividad es ese pensar mejor que permite ir mas alld de lo comun o lo aceptado,
divergiendo, convergiendo, avanzando en paralelo, saliéndose por la tangente,

reculando, permaneciendo o haciendo varias de éstas y otras cosas a la vez. (Herran

Gascon, 2009, p.53)

Podriamos seguir dando distintas definiciones de la creatividad dependiendo de la
perspectiva de estudio, ya que no hay una definicion estandar. Herran Gascon (2009)
concibe que la creatividad, es un concepto tan ambiguo que varia segin el enfoque,
aplicacion e incluso ambito en el que se desenvuelva cada autor. Por otro lado Saturnino
de la Torre (2006, pp. 187-188) explicita que Sikora (1979) nos habla de més de

cuatrocientos significados distintos asociados al termino creatividad.

La creatividad, aunque dificil de definir, se estudia desde diferentes
ambitos, mediante teorias propuestas por reconocidos investigadores,
las cuales sirven de apoyo para recolectar informacion pertinente,
segun las orientaciones de sus trabajos basados en la persona
creativa, el proceso y el producto creativo.

(Chacon, 2005, p. 26)
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Otra de las cuestiones que posiblemente favorece la ambigiiedad del constructo de la
creatividad, es que afecta a muchas de nuestras actividades en la vida cotidiana y esto
puede producir discrepancias. Actualmente de manera general el estudio cientifico de la
creatividad ha sido asumido por la psicologia y sin su aportacion la creatividad nos seria
ininteligible. Coincidiendo con Monreal (2000) concebimos que la psicologia no es la

ciencia de la creatividad pero la ciencia de la creatividad no es posible sin la psicologia.

Desde otra perspectiva, encontramos investigaciones muy criticas con el propio estudio
de la creatividad defendiendo que su estudio cientifico es practicamente imposible. Este
es el caso de Roger Penrose (1994) quien afirma que solo los conceptos cientificos
pueden cuantificarse y por tanto son computables, pero la creatividad no se puede
cuantificar pues no es computable. Es decir que no se puede realizar el estudio cientifico
de la creatividad. En cambio diversos autores como Torrance (1974) y Monreal (2000)
consideran que parece extrafio este punto de vista, ya que la historia de la investigacion
en creatividad nos muestra abundantes estudios psicométricos, que consisten

precisamente en intentar cuantificar la conducta creativa.

Otros autores, siguiendo una linea de critica a la creatividad, como por ejemplo Popper
(1956) exponen que la inspiraciéon como parte del proceso creativo debe asociarse a un
sustrato fundamentalmente irracional y que el producto creativo es un nuevo constructo
original ¢ innovador del que no tenemos ningin conocimiento anterior. Por esto,

considera que la creatividad es por si misma impredecible.

Una cosa es sugerir que las nuevas ideas son utiles,
provechosas y estimulantes, y otra muy diferente es
sugerir que se puede hacer algo deliberadamente en lo
que se refiere a tenerlas. Nadie discrepard en cuanto a
la primera premisa, pero la mayoria si lo hara en

cuanto a la segunda. (De Bono, 1974, p.37)

De Bono (1974) expone que el hecho de generar nuevas ideas, no depende de la casualidad
o de la suerte, sino que hay personas a las que se les ocurren muchas mas ideas que al resto.
Esto tampoco es azar. Esta capacidad esta relacionada con una determinada manera de

pensar asociada al pensamiento lateral y divergente. Dicho autor expone la metafora de que
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no es posible cavar un agujero en un sitio diferente cavando mas profundamente en el
mismo agujero. Con objeto de dar a entender que la herramienta para cavar es el
razonamiento y la logica, pero sin embargo esta no tiene sentido sin la herramienta que
decide donde cavar, la creatividad. Al respecto, infiere (De Bono, 1992) que se ha avanzado
muy poco en el estudio de este sustrato de ideas y decisiones que constituyen la creatividad
debido en gran parte a que la mayoria de ideas brillantes que nacen como resultado de la
originalidad, de la casualidad o del error, en la literatura cientifica, deben ser presentadas
siempre de forma cuidadosamente dogmatica y logica; inhibiendo por tanto esta creatividad,

al no dar importancia a como sucedié esta idea innovadora (Ervynck, 1991).

A pesar de la no coincidencia sobre si la creatividad es divergente o convergente, o las
dudas sobres su posible estudio cientifico, la creatividad es un ambito de estudio en auge.
La creatividad en educacion matematica tiene actualmente un gran impacto y especialmente
a nivel internacional. Prueba de ello son los diferentes congresos celebrados y anunciados
donde la creatividad tiene un espacio, en algiin grupo de investigacion, como por ejemplo el
ICMI-EARCOME 3 (The Third East Asia Regional Conference on Mathematics Education)
celebrado en CHINA en el 2005 con un simposium dedicado a la creatividad, o el CERME
7 (The Seventh Congress of the European Society for Research in Mathematics
Education) celebrado en Polonia en el 2011 con un grupo de investigacion dedicado al
potencial matematico, creatividad y talento o el ICME 12 (the International Congress on
Mathematical Education) celebrado en Seoul en el 2012 con un grupo de investigacion
dedicado a la creatividad en educacion matematica o La 7* Conferencia Internacional
sobre creatividad en Educacion Matematica (MCG7) realizada en Korea en el 2012, en
el que investigadores en matematicas de distintos paises se retinen con el objetivo de
fomentar y apoyar el desarrollo de la creatividad en la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas, asi como las habilidades necesarias de los estudiantes para aplicar los
conocimientos matematicos de manera innovadora y creativa. Actualmente esta
pendiente la 8* Conferencia Internacional sobre creatividad en Educacion Matematica
(MCGS) para el 2014, organizada por el grupo internacional de creatividad y talento
matematico. Todos ellos son congresos de renombre internacional que ponen de
manifiesto la importancia de seguir investigando la creatividad en educacién

matematica.
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Ya en 1975 Taylor clasificaba en siete grandes categorias las investigaciones en
creatividad existentes en la literatura: 1. La creatividad en su génesis epistemologica y
en la formulacion de problemas; 2. La creatividad en su proceso; 3. La creatividad en
sus productos; 4. La creatividad en relacion a la inteligencia; 5. La creatividad en
relacion a la salud mental; 6. La creatividad en relacion a la personalidad; 7. La
creatividad en relacion a los contextos.

Asi mismo, Urban (1995) denominaba 4P- E Structure a la estructura formada por los
componentes: problema, personalidad, proceso, producto y entorno, que intervienen en
el pensamiento creativo.

Aunque la taxonomia mas aceptada en la comunidad cientifica (Mooney, 1963; Brown,
1989; Muidioz, 1994; Gervilla, 2003; Sequera, 2007) es la que clasifica las
investigaciones en creatividad en cuatro categorias segun el objeto central de estudio.
Existen autores que ponen el énfasis en investigar aquellos aspectos del ambiente que
pueden potenciar o inhibir la creatividad; otros ponen el acento en caracterizar la
creatividad mediante el estudio del producto; otros se dedican especialmente a
investigar en profundidad los procesos y por ultimo hay autores que se centran en la
persona 'y en sus rasgos psicologicos para comprender su comportamiento creativo.

A continuacion describiremos estas cuatro categorias de estudio con detalle.

1.1.2.1 CREATIVIDAD COMO AMBIENTE CREATIVO

En esta categoria se engloban todas aquellas investigaciones que estudian las
circunstancias, criterios o razones que pueden promover o inhibir el potencial creativo
de un individuo en determinados contextos. Particularmente en la literatura revisada se
enfatizada en la importancia de investigar entornos como el familiar, cultural y escolar
con el objetivo de potenciar los rasgos creativos de las personas. ;Qué elementos
suponen un factor que influye positivamente en la conducta creativa de las personas?
Segiin el medio donde se desenvuelva el individuo los criterios para potenciar su
conducta creativa pueden variar significativamente. Estos criterios o circunstancias, en
definitiva, forman e/ medio que puede desarrollar el potencial creativo de una persona
que se desenvuelve en una disciplina concreta. Este medio es lo que algunos autores
denominan: ambiente, contexto, entorno o clima en sus respectivas investigaciones en
creatividad.

Algunos autores (Prieto, Lopez y Ferrandiz, 2003) presentan criterios para fomentar el

potencial creativo de los nifios en el contexto escolar y familiar. En el ambito escolar
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plantean destrezas para ensefiar a los nifios a liberar su mente y ser flexibles en la
resolucion de problemas inusuales; del mismo modo proponen una mejor valoracion de
los productos creados en el contexto escolar que no de aquellos que son resultado de la
mera reproduccion del conocimiento. En el contexto familiar, consideran fundamental la
confianza y el apoyo que se debe prestar a los nifios para favorecer el desarrollo de su
potencial creativo.

Los entornos mayormente aceptados y estudiados en la literatura vigente en el campo
del ambiente posiblemente creativo son: el contexto escolar, el contexto familiar, el

contexto laboral y el contexto socio-cultural del pais donde se realiza la investigacion.

Desde la perspectiva del ambiente creativo, el paradigma consiste en investigar que
propiedades o caracteristicas del entorno cultural, laboral, escolar o familiar, asi como
que periodos de la vida de una persona que se desenvuelva en estos contextos, pueden
estimular o inhibir la aparicion del pensamiento creativo. Por ejemplo, en el medio
social y cultural, Murcia (2003) expone que hay investigaciones que demuestran de
manera concluyente la influencia de estos medios en los procesos de produccion
creativa. Pero para otros autores como Monreal (2000), el estudio de la creatividad
como ambiente es muy complicado metodoldégicamente. Argumenta que es imposible
controlar la forma coémo cada persona ha vivido el ambiente en el que se ha
desarrollado, aunque menciona estudios realizados desde el enfoque ambiental que han

aportado datos cualitativos para la psicologia social de la creatividad.

Por nuestra parte una de las aportaciones realizadas desde el contexto familiar, fue el
articulo Some strategies of the family environment to enhance creativity que
presentamos (Sanchez, 2011b) en el Congreso FAMA (Family Math for Adult
Learners) y publicado posteriormente en Family and community in and out of the
classroom: Ways to improve mathematics’ achievement (Diez-Palormar y Kanes, 2012).
En este articulo exponemos algunas experiencias y anécdotas familiares de cientificos, a
partir de las que reflexionamos sobre algunas estrategias del entorno familiar que

pudieron fomentar su creatividad matematica.
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We believe that since the family community, can promote creativity in
mathematics encouraging attractive questions, as simple or not as simple
puzzles, make attempts to model situations of daily life, seek new forms and
further enhance the bright results, imaginative efforts, strengthen self-
confidence, promote the formulation of open questions independently if they
know or not the answer, and so on. In the family community, the fact of sharing
imaginative ideas, false starts or not, to answer open questions will help the
young student to have a more creative vision of mathematics.

(Sanchez, 2012a, p.10)

Algunos de los autores que han realizado aportaciones significativas, desde la

perspectiva ambiental de la creatividad, son:

Sternberg y Lubart (1997) plantearon dos enfoques distintos respecto a como el
contexto puede incidir en el potencial creativo de una persona pero que pueden
complementarse. Contemplan que un ambiente, construido a partir del adecuado
estimulo y apoyo, puede facilitar la aparicion de la creatividad. Aunque también, un
ambiente formado por contextos dificiles o incluso represivos, podria desplegar y
estimular la creatividad. Observamos como los dos planteamientos propuestos tienen
consecuencias practicas tanto en la formacion del nifio o joven en su &mbito escolar o
familiar asi como en la del adulto en los ambitos profesional, social o familiar. Una
complementacion adecuada de los dos ambientes, seria el contexto idoneo para
fomentar y facilitar las apariciones de ideas y propuestas creativas por parte de los
estudiantes. En cualquiera de los casos, nos parece licito pensar que es preferible
contar con un contexto que estimula y valora la creatividad en la medida adecuada,
junto con aquellos obstaculos en el camino del contexto, que sin llegar a la
desmotivacion, pueden permitir estimular de manera mas eficaz el potencial creativo

de los estudiantes.

El enfoque ambiental de Amabile (1996) consiste en la motivacion de la creatividad
mediante la influencia de aquellos factores socioambientales que valoran un producto
final como original e innovador. Propone que tanto la motivacién intrinseca, esa que
requiere de un estimulo interior para asumir con persistencia tareas creativas, como

la motivacion extrinseca, esa que requiere de algo del entorno a cambio de la
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actividad realizada, pueden ser una buena guia de la creatividad si se logran en la
combinacion adecuada. Las personas pueden ser mds creativas cuando se sienten
motivadas por el interés, la satisfaccion y el reto que representa el trabajo en si
mismo que no por presiones externas. Expone también que la motivacion extrinseca
por si sola puede perjudicar el potencial creativo del individuo si basicamente es algo
que se le ha impuesto desde el entorno cultural, social, escolar, familiar etc. Esto es,
que la motivacion extrinseca en ausencia de la intrinseca puede minar la creatividad,
tan solo la composicion adecuada de ambas puede lograr intensificar el desarrollo
creativo de la persona. En términos generales, plantea la necesidad de estimular més
la motivacion intrinseca, pero buscando también resultados positivos mediante la

motivacion extrinseca, que puede ofrecer el entorno.

e A partir de una teoria de la creatividad mas contemporanea, Csikszentmihaly (2000)
plantea el enfoque de sistemas, donde sugiere que la creatividad es un proceso que
puede observarse en la interaccion entre el individuo, el dominio (contexto cultural)
y el campo (contexto social). El campo o contexto social, estd formado por aquellos
expertos del dominio cuya finalidad consiste en validar si una idea nueva puede
incluirse en un determinado dominio. Por ejemplo el dominio sanitario estd formado
por una serie de reglas y procedimientos. Csikszentmihaly (2000) expone como
ejemplo de creatividad cuando un individuo propone una nueva idea que supone un
cambio en el contenido de un dominio y posteriormente esta es aceptada y
seleccionada por el campo o contexto social para su inclusion en el dominio. Las
ideas nuevas que pueden surgir en un dominio, a partir de cambios significativos,
podran aceptarse y adaptarse como ideas creativas si no son sancionadas por los
expertos del contexto social o campo. Por ejemplo, en matemadticas, un nimero
reducido de investigadores expertos en 1994 certifico la validez de la demostracion

del altimo teorema de Fermat realizado por Andrew Willes.

En general la conclusion de los autores comentados en este apartado, apunta a reconocer
que el ambiente social, escolar, familiar y cultural puede ser relevante para el estimulo
creativo de cualquier persona. Lo ideal es tener un entorno positivo que promueva y
potencie el desarrollo creativo del individuo independientemente de cual sea el
ambiente de desarrollo de este. Para esto es fundamental reconocer qué factores

estimulan y bloquean la creatividad en cada uno de los posibles ambientes.
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1.1.2.2 CREATIVIDAD COMO PRODUCTO CREATIVO

Las investigaciones que se engloban en esta categoria, es decir aquellas que plantean la
creatividad desde la perspectiva del producto o resultado final, estudian qué indicadores
y criterios se emplean con el objetivo de reconocer e identificar cuando un producto o
resultado final puede considerarse creativo. Sriraman (2009) explicita algunas
reflexiones interesantes sobre el concepto de producto creativo en matematicas que
proponen Sternberg y Lubart (2000). Estos autores conciben la creatividad como la
capacidad de producir un resultado creativo. Entendiendo como resultado o producto
creativo, un trabajo inesperado, original que sea util y adaptativo. Sriraman (2009)
discrepa en cuanto algo creativo en matematicas pueda ser o no util. Nos preguntamos
por tanto, si cualquier producto creativo en matematicas que ha sido generado a partir
de ideas originales y brillantes, es util en términos generales. Dicho autor argumenta al
respecto el descubrimiento de la demostracion del tltimo teorema de Fermat. Podriamos
afirmar que la demostracion de Andrew Wiles del Gltimo teorema de Fermat constituye
uno de los ultimos hallazgos creativos en matematicas confirmado por los expertos
aunque como sugiere Sriraman (2009) con poca utilidad y aplicacion hasta el momento.
Entonces, ;Qué indicadores o criterios debe tener un resultado o producto para ser
considerado creativo? Segin Guilford (1962), Mufioz (1994), Romo (1997), Monreal
(2000), Gervilla (2003) y Sriraman (2009) los resultados o productos creativos se
pueden analizar desde diferentes indicadores o criterios como la novedad, la
elaboracion, la fluidez, la flexibilidad y la utilidad.

Por ejemplo Guilford entre otros indicadores importantes, concibe la novedad como
aquello inusual, aquello que no es frecuente o estadisticamente raro. Otros autores como
Romo ponen el énfasis en que los resultados o productos creativos han de ser cosas que
dispongan a la vez de novedad y valor. Monreal expone que se requieren al menos dos
indicadores para poder evaluar un producto como creativo. Por un lado el indicador de
novedad y por otro el indicador de valor y utilidad. Describe la novedad como un
indicador necesario pero no suficiente, diferenciando entre dos tipos de novedad: la
novedad en relacion al individuo capaz de generar productos nuevos respecto a los que
¢l mismo conoce y la novedad en el sentido historico de la creatividad, entendida como
la auténtica y real, ya que esta produce resultados historicamente nuevos. Estos ultimos
seran mas valorados por la comunidad cientifica y social ya que suponen un avance

cualitativo en la mejora del conocimiento y atin mas importante en el legado al futuro.
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[...] Cuando afirmamos de un sujeto su calidad y potencial creadores
lo hacemos a partir de sus productos: si los desconocemos, no
tenemos ninguna razon para afirmar que un sujeto es o no creador
[...] los productos se convierten en el criterio principal y observable
que nos permite diferenciar al creativo del no creativo.

(Monreal, 2000, p.46)

Varela y otros (1991) proponen un estudio donde han reconocido e identificado distintas
dimensiones para evaluar un producto creativo. Los dos criterios principales que
plantean son la originalidad y la eficacia. Por originalidad conciben la novedad que
conlleva un producto con relaciéon a otros, asi como la frecuencia o infrecuencia
estadistica. En relacion al criterio de eficacia entienden que refleja el grado en que dicho
producto resuelve una situacién problemdtica. De manera tacita conciben que un
resultado creativo es mas eficaz en cuanto mas inconvenientes, de partida o no, resuelva
sin incorporar otros nuevos.

En segundo lugar, con objeto de discernir més facilmente si un resultado es creativo o
no, se establecen otros criterios (Varela y otros, 1991) también importantes que define
como la parsimonia, la germinalidad, la transformacionalidad y la elaboracion.
Describe la parsimonia, incidiendo en que el resultado o producto final se construya o
se forme de la manera mas sencilla posible. Con respecto a la germinalidad, podria
suceder que una idea no tenga demasiado interés aparentemente, pero que tras un
proceso de elaboracion y perfeccionamiento adecuado si lo tendria. El conjunto de ideas
potencialmente interesantes para el ambiente donde se desarrolla el resultado creativo,
constituiria la germinalidad, a la que nos referimos. Otro criterio secundario, pero no
menos importante que los anteriores, es la transformacionalidad, que vendria a reflejar
el grado en que un resultado creativo representa un cambio en algunos de los ambientes
donde se desenvuelve. Y por tltimo, la elaboracion, determina el grado de complejidad

y detalle que presenta finalmente el resultado creativo.

Otra investigacion interesante que estudia la creatividad como producto la realizo
Rodriguez (1995) quien distingue tres categorias segun si el nivel de creacion, puede
trascender a otros colectivos sociales: a) Cuando el resultado creativo solo tiene valor
basicamente para la persona en concreto; b) Cuando el resultado creativo es capaz de

trascender mas alla del ambiente personal, a ambientes profesionales por su valor; ¢)
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Cuando el resultado creativo puede trascender de ambientes profesionales para
permanecer valido como un resultado historicamente nuevo. Esta definicion es también

compartida por Monreal (2000).

En términos generales, las investigaciones sobre creatividad como producto, nacen de la
observacion final del proceso y del resultado obtenido, descubriendo en ¢l unas
determinadas caracteristicas que sirven de base de estudio para la creatividad. Estés
caracteristicas se definen como criterios o indicadores, que segin cada autor pone el
énfasis en unas u otras, o en una combinacion de ambas. Normalmente las aportaciones
de estas investigaciones se centran en la comprobaciéon de unos indicadores
caracteristicos y sus relaciones dependiendo de donde se desenvuelva el producto

creativo.

1.1.2.3 CREATIVIDAD COMO PROCESO CREATIVO

El paralelismo entre cualquier situacion en que se pretende resolver un
problema y el pensamiento creativo esta en que en ambos casos el individuo o
tiene que desarrollar y aplicar una nueva estrategia o tiene que transformar el
estimulo inadecuado en otro adecuado al caso y aplicarlo.

(Guilford 1967, p. 435)

Los trabajos e investigaciones que se clasifican en esta categoria, son aquellos que
estudian la creatividad bajo la perspectiva del proceso creativo. Se dedican a identificar
y estudiar cuales son las etapas o fases que se requieren para llegar a elaborar un
producto creativo. Autores como Goiii (2000) argumentan que al concepto de proceso
creativo, se le pueden atribuir diversos significados ya que podria comprenderse como
una secuencia de pasos o etapas utilizadas para resolver un problema o sencillamente
podria representar un cambio perceptual rapido o la transformacién que se traduce en
una accion determinada cuando se produce una nueva idea o solucidén a una situacion
desconocida o problema. No obstante, establece un conjunto mas amplio de
significados, describiendo también, que un proceso creativo puede referirse a las
estrategias o procedimientos que utilizan las personas creativas, de manera consciente
o inconsciente, para promover o producir una nueva idea o combinacion, significado,

relacion, percepcion o transformacion. Probablemente la definicion explicita de
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proceso creativo en matematicas, ha sido abordada por pocos autores, por interesar mas
generalmente el resultado final que no el como se ha producido este. En contraste se
posee la descripcion detallada hecha por algunos autores que han explicado las etapas o
periodos del proceso creativo segun su propia experiencia, como es el caso de Poincaré
(1908) u otros autores como Wallas (1926) o Hadamard (1947) que plantearon sus

investigaciones a partir de las explicaciones dadas por Poincaré (1908).

En todo proceso creativo se recurre a las experiencias anteriores, se emplea la
informacion y recursos de que disponemos, se combinan y se trasladan a la
configuracion de una nueva estructura (Arnold, 1964) como de forma similar se actia
para resolver determinados problemas. Particularmente, Arnold (1959) atribuye que la
solucion entendida como proceso creativo debe ser algo mas que una sencilla adicién de
elementos. La nueva combinacion que acaba promoviendo el producto creativo, debe

ser intrinsecamente mas que la suma de los elementos utilizados.

Entre la resolucion de determinados problemas y la activacion de un proceso creativo, a
veces, se ha asociado un cierto paralelismo, desde las formas de abordaje, los tipos
generales de procedimientos hasta los modos de comportamiento, que influyen en la
busqueda de la solucion. Encontramos autores especialmente interesantes como Durkin
(1937, citado en Landau, 1987) que hablan de: a) tentativa y error, b) reorganizacion

perceptiva y c) analisis progresivo.

a) La «tentativa y error» se describiria como el método del ensayo y error, la capacidad
heuristica de tantear con planteamientos o actuaciones que no se han establecido
antes. Posiblemente, la comprension efectiva puede darse después de poner en

practica la tentativa y error.

b) La «reorganizacion perceptiva o visidon repentina» se produce retrospectivamente a
ese periodo de prueba y error. Es cuando desaparece la confusién que existia hasta
entonces y la persona es consciente de concebir la posibilidad de prever y entender
una estrategia que puede o no conllevar a la resolucion exitosa, acompafiada de un

estado de excitacion y de un sentimiento de satisfaccion y alivio.
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¢) El «andlisis progresivo» consistiria en la planificacion rigurosa de la estrategia
concebida. Este periodo concentra la atencion en el objetivo perseguido, y la

exhaustividad de los pasos y requisitos necesarios para alcanzarlo.

Segun las declaraciones de cientificos y artistas, las investigaciones que han estudiado
el proceso creativo, pueden dividirse en dos grupos claramente diferenciados, de
acuerdo con su desarrollo: las que plantean un camino organizado y las que promueven
una via inspirada. El primer grupo concibe que el proceso creativo se desarrolla
lentamente, paso a paso, de manera gradual (Arnold, 1959). El segundo grupo considera
que el proceso creativo es debido al acceso inspirado, y parte de ¢l tiene lugar en un
plano inconsciente y no siempre es posible identificar sus elementos. Esta perspectiva
estaria relacionada con la reorganizacién perceptiva que nos plantea Durkin (1937,

citado en Landau, 1987).

Existen muchas descripciones de este segundo grupo, del acceso inspirado como
proceso creativo, aunque la mas aceptada es la division en cuatro etapas. Algunos
autores (Poincaré, 1908; Wallas, 1926; Hadamard, 1947; Goleman y otros, 1992;
Sequera, 2007; Sriraman, 2009) hablan de fases o periodos o etapas o estadios, pero de
forma undnime todos estan de acuerdo en que no siempre se trata de etapas claramente

delimitadas en el tiempo, pues a menudo pueden superponerse. Las cuatro etapas son:

1. Preparacion
La etapa de preparacion consiste en la bisqueda de informacion para abordar un
problema. Para ello se requiere de experiencias pasadas y de la recoleccion de una
amplia gama de datos, procedimientos y estrategias sobre las que sea posible crear una
base suficientemente extensa para construir el proceso creativo. Taylor (1959) expone
que esta amplia base constituye la materia prima que va a determinar la calidad del
proceso creativo. Marksberry (1963) sugiere que esta etapa comienza en el momento
en que aparece el impulso hacia la actividad y que puede durar dependiendo distintos
factores como los conocimientos generales y especificos acerca del problema, los
héabitos de la persona, el tipo de problema, etc. Goleman y otros (1992) argumentan
que es importante ser receptivo en esta etapa y que un posible obstaculo, se produce

cuando la persona estd habituada a hacer las cosas de manera reproductiva, es decir de
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la misma forma, originandose el fendmeno que en psicologia se denomina fijacion

funcional.

2. Incubacion
Esta etapa de la incubacion hace referencia a la bisqueda de una solucion, a partir de
los datos almacenados en la memoria, las experiencias acumuladas en el inconsciente,
la combinacion de ideas, esquemas y asociaciones impredecibles que pueden
representar para la persona un tiempo de inquietud y frustracion, que generalmente va
acompanada de una notable tolerancia a la incertidumbre, si se quiere obtener
resultados satisfactorios. La incubacion suele manifestarse a través de la intuicion.
Acostumbra a dar buenos resultados, cuando el problema se deja de lado por un tiempo
dedicando la atencion a otras tareas. Poincaré (1908) considera que esta fase sucede

por completo en el inconsciente.

3. Vision o iluminacion
La etapa de la iluminacion es la que esta relacionada con la ocurrencia del insight. Esta
etapa precede a la incubacion donde se almacena la informacion, relaciones y
estrategias que de forma repentina se combinan y transforman en un conocimiento
claro y coherente.
Desde una perspectiva genérica, Palma y Cosmelli (2008) explicitan que el insight esta
relacionado con la adquisicion de un conocimiento nuevo originado por una vision
interna mas profunda, respecto de algo que antes era inaccesible y que se vive con
novedad por quien la experimenta.
Frecuentemente la experiencia del 4ha! o el Eureka, se ha descrito por distintos
matematicos mediante el proceso creativo. Gauss la concebia como el “destello
repentino de un relampago” (citado en Hadamard, 1947, p.15). Otros autores como
Polya (1981) nos hablan de “una aclaracion repentina que trae la luz, el orden, la
conexion y el proposito de realizacion, que antes parecia oscuro, confuso, disperso y
dificil de alcanzar” (p.54). A continuacion exponemos algunos autores que se refieren
a este término como un momento de experiencia excepcional, de vivencia y
entendimiento unico, en el que las piezas del puzzle comienzan a encajar y de forma
que un problema hasta ahora no resuelto encuentra finalmente salida.
Gardner (1989) relaciona el insight con la vivencia del Aha! haciendo referencia a los

destellos de inspiracidon subita que sugieren la ocurrencia de una idea brillante en la
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resolucion de un problema. En cambio Liljedahl (2008b) concibe la experiencia
matematica del Aha! por la precipitada y repentina llegada a la mente de una idea ante
el abordaje de una situacion o problema matematico. Considera que realmente lo que
define y diferencia la experiencia del Aha! de otras experiencias matematicas son las
componentes afectivas de la experiencia.

Autores como Callejo (1994) relacionan el insight con el Eureka!, cuando se ve y
percibe claro el momento de la inspiracion, que conlleva a la resolucion del problema.
En la traduccién de la tesis doctoral de Van Hiele® (1957), se propone como traduccion
de insight la palabra “comprension”, aunque en la traduccion se explicita que la
palabra insight en ingles, no tiene una traduccion unanimemente aceptada en espafiol.
Fiol (2004) relaciona el insight con una de las cuatro fases mediante las que describe la
creatividad: gatillar o espoleta creativa. En esta fase asocia el insight con un jclick! que
define como una conexidn o un silencio interior propio de lo creativo. La ocurrencia de
este click! o insight puede tener lugar en situaciones cotidianas, cuando se estd
sumergido en el hacer de pintar, escuchar musica, escribir, etc. Algunos autores
(Poincaré, 1908; Hadamard, 1947) definen esta fase en el genio, explicitando que se ha
sumergido en el inconsciente. Resumiendo coincidimos con Fiol (2004, p.159) en que
lo creativo radica en poseer mucha informacion que se combina, relaciona, se mezcla
inconsciente con inspiracion para producir algo novedoso y original.

Desde otra vertiente Hernando (2007) en su tesis doctoral en la que investiga la
simulacion de ciertos cambios de representacion en la resolucion de problemas,

expresa la idea de insight utilizando la idea de perspicacia.

Por ultimo haremos referencia a la perspectiva de la Gestalt que nos ha servido de
punto de partida en esta investigacion. En la Gestalt se plantea el estudio de las
resoluciones de problemas mediante la recomposicion o reestructuracion perceptiva y
repentina de los elementos que intervienen en ¢l y que pueden promover la
comprension subita propiciando la ocurrencia del insight. En este caso se asocia el

insight a la comprension subita (Wertheimer, 1959; Duncker, 1945; Mayer, 1995).

3Traduccién al espaiiol realizada en 1990 en el proyecto de investigacion Diseiio y evaluacion de una
propuesta curricular de aprendizaje de la geometria en Enserianza Media basada en el modelo de
razonamiento de Van Hiele (director Angel Gutiérrez) del concurso Nacional de Proyectos de

investigacion Educativa del C.I.D.E. (1989-91)
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En el CAPITULO 2: INSIGHT GEOMETRICO POTENCIALMENTE PERCEPTIVO
de nuestra investigacion ampliaremos y estudiaremos el concepto del insight,

concretando el significado que emplearemos en este estudio.

4. Verificacion
La etapa de la verificacion, consiste en adecuar, comprobar, examinar y configurar la
idea producida en la etapa de la vision o iluminacion a la persona y a su entorno. De
forma andloga también es importante en esta etapa traducir rigurosamente la idea

obtenida a formas simbolicas objetivas como la escritura y el lenguaje.

Nos ha parecido interesante el planteamiento de Kris (1952) que concibe el proceso
creativo, a partir del acceso inspirado, mediante solo dos fases: inspiracion y
elaboracion. Describe la primera fase, inspiracion, como una fase donde flotan
imagenes, percepciones y pensamientos, a partir de los que se nos ocurren ideas que
antes nunca habiamos pensado. Argumenta la segunda fase, elaboracion, a partir del
trabajo de objetivar exhaustivamente el producto creativo y comunicarlo al entorno.

Rodriguez (1995) pone el énfasis en otra etapa del proceso creativo que denomina: la
comunicacion. Entendiendo que la creatividad esté relacionada con una cierta habilidad
para exponer las ideas y productos, asi como para hacerlos validos y utiles tanto a nivel

personal como en el entorno.

Dentro de este nivel de concrecidn, en las fases del proceso creativo mediante el acceso
inspirado, seguimos encontrando principios divisorios dependiendo las fases o etapas
que consideren los autores. A pesar de todo encontramos un par de principios comunes
en todos ellos. En primer lugar, independientemente de las etapas que se consideren,
segun el autor, estas no estdn claramente delimitadas pueden superponerse; y en
segundo lugar, pueden tener lugar en periodos de intenso trabajo consciente, con
periodos de relajacion e inconscientes.

La investigacion que planteamos, se engloba en la categoria del estudio de la creatividad
como proceso, particularmente cuando estudiantes de 4t de la educacion secundaria
resuelven determinados problemas de geometria. Concretamente dentro de las etapas,
fases o elementos clave en el proceso creativo, en nuestro trabajo nos centraremos en
investigar uno de los elementos que ha suscitado mayor relevancia historicamente, ya

desde Poincaré (1908), nos referimos al insight.
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1.1.2.4 CREATIVIDAD COMO CARACTERISTICA PERSONAL

Los estudios de personas muy creativas indican que éstas tienden a
destacar mas por la configuracion de su personalidad que por su puro
poder intelectual. Cuando ya son capaces de realizar obras que se
consideran creativas, difieren de sus comparieros en cuanto a ambicion,
confianza en si mismos, pasion por su trabajo, insensibilidad a la critica
y por su deseo de ser creativos, de dejar huella en el mundo.

(Gardner, 2001, p. 129)

Las investigaciones que se engloban en esta categoria consisten en estudiar los rasgos o
caracteristicas que definen a una persona creativa, asi como profundizar en el estudio
entre la personalidad y la creatividad.

Diferentes investigadores (Amabile, 1993; Gelade, 2002; Feist y Barron, 2003) han
estudiado la relacion entre la personalidad y la creatividad, poniendo el énfasis en
diferentes caracteristicas personales. Por ejemplo en la investigacion realizada por Feist
(1998) los resultados indican que en general las personas creativas tienden a ser mas
autonomas, introvertidas, incrédulas e impulsivas, parece que se aceptan a si mismas y

tienen mejor disposicion a nuevas experiencias.

Para Penagos y Aluni (2000) existen variables de la personalidad que pueden influir
facilitando el desarrollo creativo: la motivacion, la tolerancia a la frustracion, la
capacidad de logro, la autoestima y los estilos cognitivos. Otros autores como Maslow
(2001) indican que los estudios sobre personas creativas presentan algunas
caracteristicas comunes en todas ellas, como la fuerza de caracter y ego, la obstinacion
por conseguir el objetivo, una cierta independencia, autosuficiencia y algo de
arrogancia. Generalmente también coinciden en que el miedo y la debilidad pueden

alejar el desarrollo creativo o hacer que este sea menos probable.

Pero, ;Cudles son las caracteristicas que hacen a una persona creativa? Guilford (1962)
ha sido uno de los investigadores que ha dado respuesta a esta pregunta, indicando que
la personalidad creativa es fruto de la combinacidén de los rasgos caracteristicos y de
comportamiento de las personas creativas: invencion, elaboracidon, organizacion,

composiciéon y planificacion. Aquellas personas que manifiestan estos tipos de
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comportamiento son considerados como personas creativas. Por otra parte Pawlak
(2000) expone que una persona creativa e innovadora debe poseer algunas
caracteristicas o formas de comportamiento como la persistencia ante los obstaculos, la
facilidad de percibir y valorar las oportunidades, el ser flexible y motivado, asi como

competitivo y con valentia.

En el modelo de Urban (1995) la creatividad se entiende como el resultado de la
combinacion de tres componentes cognitivas con tres componentes relacionadas con la
personalidad. Las componentes relacionadas con la personalidad que se precisan en ¢l

son el compromiso con la tarea, la motivacion y la tolerancia a la ambigiiedad.

Con la intencion de concretar, entre la gran cantidad de rasgos existentes, las
caracteristicas de los indicadores que debe tener una persona creativa como por ejemplo
la originalidad, flexibilidad, fluidez, elaboracion, andlisis, abstraccion, sintesis,
redefinicidon, sensibilidad para los problemas, nivel de inventiva, apertura mental,
comunicacion... etc, hemos considerado finalmente algunos de los que expone Marin
(1991) tomados de autores como Guilford, Lowenfeld y Torrance, que podrian ser

especialmente significativos en nuestra investigacion:

e Originalidad: Es el rasgo prioritario usado como indicador para identificar una
persona creativa. Una persona original tiene la facilidad para ver las cosas de forma
unica y diferente.

e Flexibilidad: Es otro rasgo fundamental como indicador de una persona creativa.
Esta relacionado con la capacidad para plantear una variedad y heterogeneidad de
ideas cuando se aborda un problema desde diferentes angulos (Rodriguez, 1995).
Las personas creativas destacan por ser capaces de adaptarse a situaciones nuevas,
con los recursos que disponen acudiendo a experiencias pasadas si es necesario y
adaptandolas a la nueva situacion.

e Fluidez: Corresponde a la gran cantidad de ideas, respuestas y soluciones que una
persona puede producir respecto a un problema o situacion determinada. Esta
produccion de ideas puede ser unilateral, repetitiva o mecénica por eso este

indicador no es tan representativo como los dos anteriores (Marin, 1991)
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e FElaboracion: Denota la factibilidad de que las ideas inventadas puedan ser
realizables (Rodriguez, 1995). La capacidad de elaboraciéon permite imaginar los

procesos siguientes hasta llegar al producto final de manera cuidadosa y minuciosa.

En resumen las investigaciones que se engloban en esta categoria, creatividad como
caracteristica personal, parecen centrarse en un conjunto de indicadores o caracteristicas
que se manifiestan con mayor intensidad en las personas consideradas creativas. Hay
rasgos que definen algunos de estos autores expuestos anteriormente y que son
coincidentes entre si, ya que acentuan la importancia de la originalidad, la flexibilidad,
la fluidez y la elaboracion asi como la perseverancia ante los obstaculos, la confianza y

motivacion en si mismos.

1.1.3 EL POTENCIAL CREATIVO

Las investigaciones de Guilford (1950) suponen el punto de partida de una gran
cantidad de trabajos que estudiaran el comportamiento creativo, asi como la relacion
entre personalidad y su influencia en la creatividad; por ser el primer autor en
argumentar la relevancia de la creatividad en diferentes d&mbitos de nuestra sociedad,
como las ciencias, las artes, los negocios y la ensefianza. Guilford indica que existen
cuatro criterios basicos para identificar el comportamiento creativo, criterios
generalmente usados y aceptados para definir la creatividad en cualquier contexto:
originalidad, flexibilidad, fluidez y elaboraciéon. Aun actualmente los criterios de
Guilford, se consideran un buen punto de partida, aunque en algunos d&mbitos como la
educacion, parezca algo ambiguo poder evaluar la creatividad solo a partir de los
criterios que plantea.

Aceptando los criterios sobre creatividad expuestos anteriormente por diversos autores,
entre ellos Guilford (1950), en nuestra investigacion contextualizada en el entorno
escolar a partir de este momento mas que de criterios hablaremos y utilizaremos la

notacién de indicadores.

McCoy y Evans (2002) realizaron una investigacion centrada en el contexto escolar en
la que concluyeron que el potencial creativo de un alumno no solo depende de las
componentes personales, sino que también depende del ambiente y del proceso.
Pensamos que en general (Sequera, 2007) tan solo podemos estar seguros del potencial

creativo que podemos caracterizar en un momento determinado, con unas personas en
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un contexto concreto y mediante un proceso determinado. Sequera asocia el potencial
creativo a:
El conjunto de evidencias u oportunidades que permiten reconocer
progresos en la construccion del conocimiento personal o colectivo
de los estudiantes, como nuevo conocimiento, que para los sujetos
parece original, porque amplia, concreta, flexibiliza o desarrolla la
generacion y estructuracion elaborada de nuevas ideas o

conocimientos. (Sequera, 2007, p.48)

Poco después de Guilford (1950), Carlton (1959) realiz6 una investigacion que consistio
en analizar los conceptos educativos de 14 eminentes matematicos, entre los que
destacan por ejemplo Klein, Hadamard, Poincaré, Bocher y Hilbert. En su analisis
plante6 una lista con 21 caracteristicas que identifico en los pensadores que son
potencialmente creativos en matematicas, como por ejemplo disponer de una
imaginacion vivida que permita prever la manera en que se presentan formas en el
espacio y las relaciones entre ellas, o disponer de una cierta intuiciéon de como las
estructuras deberan concretarse. Sugirid que cualquier estudiante matematicamente
creativo deberia mostrar algunas de las 21 caracteristicas de su lista (ANEXO A.l
LISTA CARACTERISTICAS DEL POTENCIAL CREATIVO). En el anélisis de Carlton
(1959) también se distingue entre dos tipos de mentes creativas. La primera es descrita
como aquella que utiliza la intuicion geométrica, siendo capaz de ver en el espacio y
teniendo la facultad de poder ver el final desde lejos; mientras que la segunda es
descrita como aquella que utiliza la 16gica de trabajo, las definiciones estrictas, el
razonamiento por analogia y el trabajo paso a paso a través de un gran numero de

operaciones elementales.

Mas recientemente otros autores como Wendy Yap (2010) han incorporado en el marco
de estudio, investigaciones acerca de si las percepciones de los estudiantes sobre su
potencial creativo en matematicas puede afectar a su creatividad y a su nivel de
rendimiento en matematicas. Yap (2010) realizé un estudio en Singapur con una clase
de estudiantes de entre 10 y 11 afios con buenas capacidades hacia las matematicas.
Concretamente estudi6 las interrelaciones entre los logros matematicos de los
estudiantes y la percepcidén que tenian sobre su potencial creativo en matematicas en

términos de flexibilidad, fluidez y originalidad a partir de las respuestas que aportaron.
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Entre todos los indicadores recogidos que podrian identificar un producto creativo o una
personalidad creativa, desde Guilford (1950), Marin (1991), Rodriguez (1995), Urban
(1995), De la Torre (1991), Romo (1997), Varela y otros (1991), Monreal (2000),
Sriraman (2009), Leikin (2009), Sheffield (2005, 2010) hasta Yap (2010), hemos
seleccionado aquellos que nos han parecido mas relevantes para nuestra investigacion.

Concretamente en nuestro trabajo hemos seleccionado tres indicadores: la originalidad,

la flexibilidad y la elaboracién, que pensamos nos permitiran describir el potencial

creativo de los estudiantes que participen en nuestra investigacion y valorar los aspectos
creativos de las resoluciones que planteen. De estos indicadores hemos dado unas
primeras  descripciones en el apartado 1.1.2.4 CREATIVIDAD COMO
CARACTERISTICA PERSONAL. A continuacién describimos estos tres indicadores

con detalle:

La originalidad es uno de los indicadores esenciales que componen el pensamiento

creativo ya para Guilford (1962), pues equivale a la produccion de soluciones inusuales
e inteligentes conseguidas desde supuestos muy diferentes. Segin Guilford, podemos
caracterizar los indicios de novedad de una respuesta o idea, mediante la infrecuencia
estadistica que presenta dicha idea, dentro de un colectivo establecido de la poblacion,
desde el punto de vista cultural. También enfatiza, que la utilidad social de dicha idea es
importante para valorar su originalidad. Analogamente, autores como Wendy Yap
(2010) describen el factor de la originalidad como la capacidad de pensar en ideas
Unicas e inusuales que otros no han pensado y concibe que la valoracion sobre la
originalidad de una idea se mide segin la infrecuencia estadistica de respuestas

correctas que representa.

Torrance (1974) propuso una definicion de creatividad que ha servido de base para una
bateria de tests disefiados con el objetivo de identificar rasgos creativos en las personas.
La originalidad es uno de los rasgos ampliamente reconocidos para identificar la
creatividad. Concibe que la novedad o originalidad se caracteriza por una forma
especial de pensar y tiene que ver con la generacion de ideas, enfoques o acciones
novedosas manifestdndose en productos inusitados e insoélitos, como por ejemplo una

nueva obra de arte o una nueva hipdtesis cientifica.
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La originalidad para Saturnino de la Torre (1991) es un concepto que se identifica
basicamente con la persona y que engloba multiples significados relacionados todos
ellos entre si en mayor o menor medida. Al igual que otros autores, comprende la
originalidad como respuesta inusual, esto es, como criterio que cuantifica la
infrecuencia. La cantidad de respuestas inusuales o de infrecuencia estadistica es un
indicador que usan diversos autores en sus investigaciones para determinar el nivel de
originalidad de un individuo comparado con otro. De esta forma podemos decir que la
originalidad queda relativizada por la muestra de estudio que se emplea en cada
investigacion en particular. También se ha de diferenciar de las respuestas unicas pero
extravagantes o inadecuadas con el planteamiento que se estd llevando a cabo. Un
segundo significado que atribuye De la Torre a la originalidad consiste en comprenderla
como algo originario, cuando €sta supone la premisa de partida o la génesis de la que se
desprenderan toda una serie de acciones, procedimientos y conceptos posteriores que
configuraran la respuesta buscada. En tercer lugar De la Torre expone la originalidad
como respuestas ingeniosas o con talento. Aunque la novedad es una caracteristica
definitoria y global de la originalidad, habitualmente las ideas con talento o ingeniosas
también suelen ir acompafnadas de novedad. Y por ultimo, concibe la originalidad como
asociaciones lejanas o remotas, cuando se descubren relaciones o conexiones inusuales
entre elementos, que eran desconocidas hasta entonces porque salen fuera de lo

evidente, transcendiendo mas alla de las aprendidas anteriormente.

Frecuentemente se interpreta la originalidad en términos de novedad de manera
bivalente, aunque podemos afirmar que toda respuesta o idea considerada como original
tiene indicios de novedad, al contrario no siempre es asi. Dando por supuesto (Guilford,
1962; Torrance, 1974; De la Torre, 1991; Boden, 2000; Yap, 2010) el hecho de que una
respuesta o idea que sea novedad para la persona que la genera, no necesariamente tiene
que serlo para nadie més. Boden (2000) distingue la novedad “de la primera vez” de lo
que propiamente se considera original. Una idea novedosa es una idea que no se ha
descubierto hasta el momento, pero que puede ser descrita y producida por el mismo
conjunto de reglas y procedimientos generativos, de un determinado dominio cultural,
que otras ideas conocidas en ese dominio. Por otra parte Hallman (1963) considera que
un resultado es original si tiene cuatro propiedades: novedad, impredictibilidad,
unicidad y sorpresa. Hallman hace referencia también al aspecto de la sorpresa en la

originalidad, poniendo el énfasis en el efecto psicoldgico de las combinaciones nuevas
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sobre la persona. La sorpresa supone el estado de reconocimiento que registra la
novedad ante un producto genuinamente original, sin el que probablemente las personas

no se pondrian en movimiento para valorar y producir resultados creativos.

Coincidimos con Hallman (1963) y Boden (2000) en que las resoluciones que realmente
nos interesan son las originales, aunque hemos de adaptar la interpretacion de esta
palabra en el contexto escolar. Una solucion es original, cuando los alumnos plantean
una resolucion no esperada y novedosa dentro del colectivo concreto de estudiantes o
una resolucion que a ellos mismos les produce sorpresa o una combinacién de estas. Por

ultimo la verificacion del profesorado es concluyente.

La flexibilidad es otro de los rasgos que comunmente se utiliza en las investigaciones

para definir la creatividad y tiende a describirse como una facultad de la persona
creativa. Una de las descripciones clasicas de flexibilidad es la propuesta por Guilford
(1962) quien situa este rasgo como caracteristico del pensamiento divergente. Describe
la flexibilidad como la cantidad o variedad de planteamientos ante una situacion
desconocida. Guilford (1962) identifica dos tipos de flexibilidad, la acomodativa o
adaptativa y la espontanea.

El primer tipo de flexibilidad la adaptativa, refleja la cantidad de planteamientos o
estrategias aplicadas en la busqueda de soluciones asi como el nimero de cambios de
interpretacion o cambios en la direccion de pensamiento. Como ejemplo Landau en su
investigacion publicada en 1987 plantea el problema de formar cuadrados y tridngulos
yuxtapuestos con fosforos. Como se sabe el problema consiste desde una determinada
configuracion realizada con fosforos, en retirar un nimero determinado de ellos de
modo que quede el numero establecido de cuadrados o triangulos. En la resolucion de
este tipo de tarea se requiere un cambio constante de procedimiento bajo una actuacion
guiada por el principio de ensayo y error; para ello, la persona tiene que ver los
cuadrados o tridngulos y los fosforos continuamente bajo diferentes puntos de vista.
Para algunas soluciones son necesarias estrategias inventivas. Lo que aqui cuenta son
las variables con las que la persona aborda el problema.

El segundo tipo de flexibilidad, la espontanea, manifiesta las posibilidades que tiene
una persona de reestructurar por si misma los datos de que dispone ante la resolucion de
una situacion. Representa el nimero de variaciones de respuesta dentro de una misma

clase, el numero de consideraciones, propiedades o caracteristicas inherentes al
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problema o resultado. Uno de los ejemplos de flexibilidad espontanea, que argumenta
Landau (1987) consiste en mencionar en un tiempo acotado el mayor nimero posible de
usos de un ladrillo normal. El factor de flexibilidad espontanea analiza la frecuencia con
la que una persona encuentra una nueva categoria de soluciones estructuralmente
distintas entre si como por ejemplo podria ser cuando pensamos en una silla como un
asiento o como un peldafio o material de desguace o una arma arrojadiza o una mesa o
como un juguete, casa, caballo, etc. Landau concluye que la flexibilidad es la capacidad
que permite a las personas ver una determinada cosa, idea o planteamiento desde

angulos o perspectivas diferentes.

Fiol (2004) define la creatividad como flexibilidad, entendiendo esta como nutriente
esencial del pensamiento divergente. En cierta manera asocia la creatividad al
pensamiento divergente teniendo en cuenta que este no solo se expresa buscando la
solucion correcta, sino también produciendo una multiplicidad de respuestas
originales, asi como reestructurando el problema planteado o el tema en el que se
trabaja (p.159).

En esta linea Wendy Yap (2010) también plantea la flexibilidad como la capacidad que
tiene una persona de generar nuevas soluciones o nuevas ideas de naturaleza diferente a
las que ya se han generado. Concibe que las soluciones, respuestas o ideas de
naturaleza equivalente se clasifican en una misma categoria. Por tanto la flexibilidad se
puede medir por el nimero de categorias de respuestas correctas dadas por el estudiante
ante la resolucion de un problema o situacion. De forma similar Sheffield (2010) evalua
el factor de la flexibilidad a partir de un mayor numero de elementos que pueden
intervenir en el desarrollo del potencial creativo de una persona. Manifiesta la
relevancia en el numero de diferentes categorias de soluciones, respuestas,
procedimientos, métodos o incluso preguntas que pueden llegar a realizar los

estudiantes cuando abordan un problema.

Hallman (1963) atribuye una serie de caracteristicas diferentes a la flexibilidad.
Concretamente considera que una persona flexible estd relacionada con un tipo de
comportamiento, que pone de manifiesto la capacidad de aceptar el conflicto, tolerar las
incoherencias y contradicciones, asi como ser receptivo y tolerante ante la ambigliedad
y lo inseguro. Un comportamiento alegremente serio, que es capaz de percibir

significados en situaciones o hechos irrelevantes y posponer decisiones segun la
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combinacion de elementos como un reto placentero, se asocia intrinsecamente con un

comportamiento flexible en creatividad.

La elaboracion es otro de los criterios que comunmente se relaciona con la persona

creativa y el producto creativo. Kris (1952) atribuia especial interés a la fase de la
elaboracidn en el proceso creativo caracterizandola a partir del trabajo y concentracion.
El trabajo consiste en objetivar los productos creativos obtenidos del inconsciente o no,
y en comunicarlos al entorno. Esta comunicacidon es importante para dar a conocer y

transmitir adecuadamente el nuevo producto.

Saturnino de la Torre (1991) explicita algunos criterios expuestos por Guilford para

valorar la elaboracion:

1. Especificacion. Considera la cantidad de detalles afiadidos a una estructura, para
llegar a un producto creativo.

2. Implicacién. Incide en la cantidad de elementos y procedimientos en estructuras
mas o0 menos complejas que intervienen en un resultado creativo.

3. Simbolizacion. Constituye las representaciones que se puedan disponer o utilizar

para manifestar elementos que participan en el proceso creativo.

La elaboracion se considera frecuentemente como la capacidad de una persona de
planificar una idea brillante, afiadiendo a ésta otras que estan relacionadas. Aunque esta
planificacion no es un procedimiento unitario; en ésta entran diversos tipos de
elaboracion como la semantica, la lingiiistica, la conceptual o la procedimental que
interaccionan para realizar una elaboracion exacta de los detalles que intervienen en la
planificacion global. Podemos decir que la mayoria de las grandes innovaciones e
invenciones han sido fruto de una rigurosa y esforzada elaboracion. Sheffield (2010)
concibe el criterio de la elaboracion como la elegancia en cuanto a la calidad en la
planificacion y expresion de una idea brillante. Considera que en esta elaboracion
pueden participar e interaccionar disefios, graficos, dibujos, modelos y palabras entre

otros elementos relevantes.
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En la siguiente Tabla 1.1.3 presentamos un esquema de las aportaciones Sequera,

Sheffield y Yap sobre los tres indicadores o criterios de creatividad: Originalidad,

flexibilidad y elaboracion.

INDICADOR

Descripcion

Sequera (2007)
Originalidad

Respuestas estadisticamente poco frecuentes, respuestas ingeniosas
mas que respuestas correctas, novedad, impredictibilidad, unicidad,
sorpresa, asociaciones inusitadas y remotas.

Sheffield (2010)

Soluciones, respuestas, métodos o preguntas que representan una
vision Unica a la hora de abordar un problema.

Yap (2010)

La capacidad de pensar en ideas Unicas e inusuales que otros no han
pensado y se mide por la infrecuencia estadistica de las respuestas
correctas.

Sequera (2007)
Flexibilidad

Apertura, ausencia de rigidez, receptividad, tolerancia, versatibilidad,
libertad de cambios, cambio de interpretaciones, cambio de direccion,
riqueza de la argumentacion, contemplar la situacion desde distintos
angulos.

Sheffield (2010)

El nimero delas diferentes categorias de respuestas, métodos, o
preguntas ante la resolucion de un problema.

Yap (2010)

La capacidad de generar nuevas soluciones o nuevas ideas de
naturaleza diferente a los que ya se han generado. Las soluciones
o ideas de naturaleza similar se clasifican en la misma categoria. Se
mide por el nimero de categorias de respuestas correctas dadas por el
estudiante en un problema.

Sequera (2007)

Complejidad, cuidar detalles, formar estructuras, simbolizacion,
sintesis, construir representaciones.

Elaboraciéon | Sheffield (2010)

Corresponde a la eleganciaen la calidad de expresion de ideas
creativas, incluyendo cuadros, graficos, dibujos, modelos,y las
palabras.

Yap (2010)

No define este indicador

Tabla 1.1.3: Criterios de Creatividad

En investigaciones, como por ejemplo la de Wendy Yap (2010), ademas de los
indicadores expuestos anteriormente, se utilizan otros que describe como conocimiento
matemadatico 'y percepcion de los estudiantes. Concibe el conocimiento matematico como
el rendimiento en matematicas de los estudiantes de 4t de la educacion primaria,
evaluado a partir de la nota media obtenida en los exdmenes de matematicas en el
segundo semestre del 2009. En cuanto a la percepcion de los estudiantes sobre su
potencial en creatividad matemadtica, lo define como aquellas caracteristicas que
conocen sobre si mismos los propios estudiantes cuando trabajan creativamente en
matematicas. Este criterio lo evalta a partir de la realizaciéon de un cuestionario
adaptado de la version original de Carlton (1959) con 12 de las 21 caracteristicas
estudiadas y analizadas que segin este autor se le atribuyen a los pensadores

potencialmente creativos en matematicas.
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1.2 ENSENANZA CREATIVA

Ensefiar creativamente significa ensefiar con variaciones e innovaciones.
Una leccion creativa debe ser interesante, provocadora, no convencional,
productiva y motivadora. Hay variaciones en técnicas de enseiar, en
materiales, en actividades y en evaluacion. Hay innovaciones en los disefios
de recursos, en selecciones de actividades y en instrumentos de evaluacion.

Claudi Alsina (2007)

Luis Rico (2006) describe la creatividad como uno de los criterios relevantes en la
evaluacion de las competencias educativas asimiladas por los estudiantes de un pais, al
hacer referencia a las pruebas del informe PISA del afio 2003. Particularmente la
creatividad esta presente como indicador requerido en la evaluacion de las competencias
matematicas dentro del apartado de resolucion de problemas geométricos que se
plantean en dicha prueba.

La misma ley de educacion en Cataluna (LOE) también concibe que en el pleno
desarrollo del aprendizaje de nuestros estudiantes se requiere de forma transversal y
significativa el poder desarrollar la creatividad, la iniciativa personal y el espiritu
emprendedor (MEC, 2006, p.8) con el objetivo de contemplar un abanico amplio de
recursos para disponer de manera eficaz y eficiente soluciones a los retos futuros que
pueda plantear la sociedad. En este aspecto, los entornos educativos pueden ejercer una
influencia potenciadora de la creatividad de nuestros estudiantes, generando ambientes
propicios para el aprendizaje y ensefianza creativa, sin olvidarnos que la meta es el
desarrollo de la personalidad creativa de quien aprende. Saturnino de la Torre (1993)
plantea enriquecer la ensefianza desde la creatividad, a partir de la formacion para la
creatividad, de modo que cuando la creatividad se aplica a la ensefianza y la ensefianza

la pretende, es cuando podemos construir realmente la ensesianza creativa.

Estoy pensando en estrategias basadas en el aprendizaje relevante, en el
desarrollo de habilidades cognitivas, en una actitud transformadora; en la
organizacion de actividades innovadoras, flexibles, motivantes; en una
mediacion que tome en consideracion la experiencia, la colaboracion, la
implicacion del discente. Se trata de enriquecer el método con aquellos rasgos

atribuidos a la creatividad. (De laTorre, 1993, p.288)
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Dicho autor caracteriza la naturaleza de la ensefianza creativa como flexible y
adaptativa, orientada basicamente al desarrollo de habilidades imaginativas,
metodologias originales e indirectas, asi como la combinacion de ideas y procesos

mediante la realizacion de actividades innovadoras.

La ensefianza creativa (Prieto y otros, 2003) requiere entre otros criterios relevantes, de
imaginacion, originalidad, flexibilidad, fluidez, capacidad de adaptacion y de una
adecuada aplicacion y seguimiento en la resolucion de problemas dentro del curriculo
escolar vigente. En este sentido, el matrimonio Root-Bernstein (2002) concibe que
puede darse una educacion integral, mediante un pensamiento creativo que es de
naturaleza universal. Establecen que existen unas habilidades o capacidades mentales
que manifiesta el pensamiento creativo y son comunes en todos los ambitos de estudio,
pudiendo ser potenciadas a partir de una educacion que sea realmente transdisciplinar.
Las habilidades mentales a las que hacen referencia son: observacidon, imaginacion,
abstraccion, reconocimiento de pautas, formacion de pautas, analogia, pensamiento
corporal, empatia, pensamiento bidimensional, modelado, juego, transformacion y
sintesis. Los autores argumentan que para establecer un sistema educativo capaz de
crear pensadores creativos, a priori se debe conocer la naturaleza del pensamiento
creativo. Por este motivo identifican que habilidades o herramientas mentales lo

caracterizan.

A veces se instaura la creencia de que la ensefianza creativa estd relacionada con no
establecer pautas o directrices (Beetlestone, 2000) en el aprendizaje de los estudiantes
con motivo de darles mayor libertad y dejarles hacer. En estos casos la ensefianza
creativa se puede confundir con una ensefanza sin planificacion, donde todo es valido,
cuando segin las aportaciones de distintos autores al respecto, nos sugieren algo
distinto. Urban (1995) considera el compromiso con la tarea y el conocimiento base
como prerrequisitos necesarios para estimular el pensamiento creativo. Por otra parte,
también considera necesario el dominio de contenidos y destrezas especificas en
determinados ambitos, para alcanzar un proceso creativo brillante. Otros autores
(Treffinger y otros, 1990) consideran los elementos motivacionales del docente,
especialmente necesarios para guiar a los alumnos, dirigiendo y centrando la atencion
de los estudiantes, escuchando activamente y en definitiva fomentando un clima que

sustente, nutra y fomente la gestacion de ideas creativas. Beetlestone (2000) insiste en
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que aunque algunos autores puedan considerar la ensefianza creativa como una buena
practica docente, eso no establece una direccion bilateral; es decir, una buena practica
docente no tiene porqué constituir necesariamente una ensefianza creativa.

En este mismo sentido y lejos del proceder de las ensefianzas reproductoras, repetitivas
y memoristicas que inhiben la creatividad de los estudiantes Torrance (1976) insiste en
que la ensefianza creativa debe planificarse para estimular con éxito el potencial
creativo de los estudiantes desde edades preescolares hasta los estudios universitarios.
En 1976, Torrance hablando de la ensefianza creativa se propuso transmitir a docentes,
educadores y profesores la relevancia de la creatividad como un activo de calidad,
determinante en el proceso de enseflanza y aprendizaje de los estudiantes a nivel
escolar. Describio la ensefianza creativa cuando el docente y el estudiante se encuentran
inmersos en un proceso de aprendizaje creativo. Entendiendo éste como un feedback, un
intercambio, un didlogo entre docente y estudiante, sobre los hechos y la fantasia, sobre
lo real y lo posible, sobre lo que es y lo que podria ser, sobre suposiciones, hipotesis y
conjeturas. El aprendizaje creativo es un proceso en el que docente y el estudiante,
escuchan, aprenden, piensan, act@ian, crean y transforman para que sus capacidades

potenciales les permitan descubrir un nuevo resultado creativo.

Para reconocer la ensefianza creativa partimos del supuesto de que se puede aprender a
ser creativos y se puede fomentar la creatividad. Yap (2010), sustenta esta afirmacion
con investigaciones como por ejemplo “An Exploratory Study on the Interrelationships
among Mathematical Creativity, Mathematical Attainment and Students' Perceptions of
their Creative Potential in Mathematics” en la que coincide con la perspectiva de
Tammadge (1979), en cuanto a como identificar, estimular y fomentar el potencial
creativo de los estudiantes con el fin de lograr un salto cualitativo en el aprendizaje de
las matematicas. Creemos que los nifios desde su mas temprana edad son creativos de
manera innata y por lo tanto el educador puede disefiar estrategias que la potencien y en
todo caso que no la bloqueen. Diversos autores (Tammadge, 1979; Robinson, 2006)
afirman que los niflos son normalmente mas creativos que los adultos. Los nifios
habitualmente tienen adquiridas menos inhibiciones, menos rutinas, menos habitos
preestablecidos, normas y dogmas y por tanto generalmente tienen menos temor a

equivocarse que los adultos.
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1.2.1 EDUCACION EN CREATIVIDAD MATEMATICA

En las investigaciones en educacion sobre creatividad podemos distinguir dos vertientes
claramente identificadas. Aquellas que estudian qué métodos y estrategias pueden
estimular la creatividad independientemente del dominio del curriculum escolar en
concreto (De Bono, 1974; De la Torre, 1984; Sternberg, 2001) y aquellas que analizan
desde una educacion creativa en un dominio concreto como fomentar una ensefianza

mas significativa (Beetlestone, 2000; Tiamina, 2002).

Si nos concretamos en las investigaciones en educacion matematica sobre creatividad,
nos parece dificil discernir de manera integral que investigaciones pretenden fomentar
la creatividad en los procesos de ensehanza-aprendizaje matematicos de aquellas que
pretenden estimular una educacion matematica creativa en la que la creatividad surge de
la propia actividad matematica.

En el primer caso las investigaciones ponen el énfasis en la creatividad, es decir en el
estudio de los métodos y estrategias creativas para enseflar matematicas y desarrollar la
creatividad mediante las matemadticas. En estas se estudian técnicas con la finalidad de
promover la creatividad a través de las matematicas. Desde esta perspectiva la
creatividad es un ingrediente metodologico mas para mejorar los procesos de ensefianza
aprendizaje. Autores como Gervilla (1986) plantean una metodologia en base a técnicas
creativas. En su trabajo recoge distintas técnicas como brainstorming, sintesis creativa,
el preguntar adecuadamente, el método Delfos, métodos combinatorios, saber
relacionar, solucidon de problemas, etc.

En el segundo caso, nos referimos a las investigaciones que estudian cuando la
educacion matematica es creativa y cuando no lo es. Es decir, nos referimos a aquellas
investigaciones en las que la propia actividad matematica pueda generar procesos
creativos, donde tengan lugar nuevas asociaciones, se inventen problemas y nuevas
soluciones. Generalmente los trabajos en educacion matemadtica creativa comtiinmente
conocidos se basan en el estudio de problemas y tareas creativas en la ensefianza de las
matematicas contextualizadas en estrategias didacticas que estimulen un aprendizaje
creativo, como por ejemplo el aprendizaje por descubrimiento, que en definitiva pueda
fomentar un pensamiento creativo matematico. En esta linea Ferndndez (2003) estudia
las estrategias creativas en el area logico-matematica a partir de plantear una propuesta

didactica del namero natural con estudiantes de educacion infantil.
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Coincidimos con Sequera (2007) en que una educaciéon matematica creativa debe
entenderse como el conjunto de elementos que contribuyen a ver la matematica dentro
del proceso educativo como una asignatura, "que desarrolla el pensamiento flexible, que
incentiva a la invencion de problemas y situaciones, que promueve la resolucion de
problemas en un contexto real, que incita a la imaginacion, todo ello en un ambiente
donde el alumno y el docente disfruten de la matematica y donde el pupilo se atreva a

cometer y aprender de sus errores” (p. 64).

En el trabajo de algunos autores (Tall y Vinner, 1981; Meissner, 2005) se enfatiza en la
idea de que la resolucion exitosa de un problema en matemadticas depende en cierta
medida de la estructura cognitiva de cada persona. En esta linea, Meissner (2005)
concibe que es necesario que una persona posea un Vorstellungen, es decir una
representacion interna o imagen conceptual del problema o de las partes de su
resolucion, para poderlo solucionar eficazmente. Concretamente insiste en que los
Vorstellungen espontaneos son necesarios para fomentar el pensamiento creativo en la
educacion matematica.

En este sentido, encontramos distintos autores que han investigado componentes
cognitivas que se relacionan con la creatividad en matematicas. Investigaciones
realizadas en Educacion Secundaria como las de Placencia y otros (1998) o la tesis
doctoral realizada por Plasencia (2000) que lleva por titulo Andlisis del papel de las
imdgenes en la actividad matematica, un estudio de casos, son un buen ejemplo de
trabajos donde se manifiesta la relacion que se encontrd entre la visualizacion y la
creatividad matematica. En términos generales, proponen la imagen como una
herramienta en potencia que estimula la creatividad matematica en la resolucion de

problemas.

La ensefianza y aprendizaje de las matematicas, al ser ésta considerada como disciplina
que basicamente se sustenta en el razonamiento, tiene grandes cuotas de responsabilidad
en la formacion del pensamiento l6gico de los estudiantes. Pero tener un pensamiento
logico desarrollado no es suficiente para resolver determinados problemas, en los que se
requiere de una alta dosis de imaginacion y creatividad (Arteaga, 2008). Consideramos
por tanto que una educacidon matematica basada solamente en el pensamiento 16gico no
es suficiente, si no que es necesario en el periodo escolar la formacion y estimulacion

del comportamiento creativo de los estudiantes.
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Arteaga (2008) pone de manifiesto las dudas que tienen los educadores matematicos en
el papel que debe desempefiar la educacion matematica escolar en la formacion de la

creatividad de los estudiantes. Atribuye que estas dudas, en parte, se deben a:

1. El escaso nivel de informacion de que se dispone, sustentado por la baja oferta de
cursos en creatividad, asi como la escasa bibliografia que existe sobre creatividad en
los centros educativos.

2. La poca practica y el desconocimiento de los métodos para el desarrollo de la
creatividad de los estudiantes en el proceso de enseflanza y aprendizaje de las
matematicas. La didactica de las matematicas no ha avanzado mucho en este
sentido.

3. Las creencias de los educadores matematicos sobre la naturaleza de las matematicas.

4. Las matematicas que reciben los futuros educadores matematicos, generalmente no
fomentan o estimulan oportunidades de aprendizaje en las que el conocimiento
matematico se pueda construir o descubrir mediante situaciones, tareas o problemas
creativos y abiertos. Esto implica que no se potencie adecuadamente y nos alejemos

del concepto de la creatividad matematica.

No obstante, también debemos admitir que plantear las condiciones y un ambiente
creativo en la diversidad del aula (Tammadge, 1979) presenta una gran complejidad.
Un profesor puede trabajar en una clase con uno o dos estudiantes especialmente
creativos, pero probablemente tendra dificultades para llegar a todos los niveles de
creatividad que se pueden dar en una clase, segin el potencial de los estudiantes. La
resolucion de ejercicios y el trabajo duro es vital antes de poder preestablecer el
dominio de determinadas destrezas y habilidades matematicas, y esto no siempre gusta a
los estudiantes mdas creativos. Es poco probable crear un ambiente adecuado que
fomente la creatividad matematica sin dificultad y sin un aumento de la dedicacion por

parte de los educadores matematicos.

A pesar de las reformas con la nueva ley de Educacion LOE, el rendimiento de la
asignatura de matematicas sigue siendo muy bajo y el rechazo hacia esta por los
estudiantes es cada vez mayor. En los resultados del informe Pisa (OCDE, 2003, p.8) se
constata que los estudiantes siguen teniendo deficiencias graves en matematicas. El 11%

de los alumnos de la OCDE no es capaz de resolver ejercicios de nivel 1. Es decir son
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capaces de realizar operaciones elementales, pero son incapaces de utilizar destrezas
matematicas en situaciones determinadas. Paralelamente se manifiesta el rechazo
emocional hacia las matematicas, constatando en el informe Pisa (OCDE, 2003, p.8)
que la ansiedad hacia las matematicas esta generalizada; un 50% en los chicos y mas del
60% en las chicas de 15 afios afirman que se ponen nerviosos al realizar problemas de
matematicas, de que sienten tension o incapacidad a la hora de resolver un problema de
matematicas. No podemos olvidar la influencia notable de lo afectivo-motivacional en
el comportamiento creativo. Un alumno puede ser creativo en matematicas si le gustan
las matematicas, cosa que raramente sucede en las aulas (Gnedenko, 1982) si el alumno

se encuentra nervioso, tenso o con ansiedad al respecto.

Con estos diversos analisis y reflexiones pretendemos apoyar nuestra creencia de la
necesidad de fomentar una educacion matematica creativa. Una de las tareas
fundamentales de la educacion matematica deberia ser el desarrollo, no de la creatividad
matematica entendida como materia que s6lo incide en los estudiantes superdotados,
sino de la estimulacion de las potencialidades creativas de cada uno de los estudiantes, o
lo que algunos autores llaman la creatividad general; lo que implica fomentar aquellos
recursos ambientales y de personalidad que pueden potenciar el comportamiento
creativo (Mitjans, 1989). Cuando nos referimos a la creatividad como tarea fundamental
de la educaciéon matematica, no estamos inhibiendo ni suprimiendo el papel de la
instruccion matematica; porque nos parece que es imposible crear en matematicas, sin
tener un minimo de conocimientos sobre el dominio matemdatico en que se esta

trabajando.

Nuestra perspectiva al respecto y coincidiendo con Herran Gascén (2010), es que la
creatividad desde la Didactica de las Matematicas puede llegar a ser uno de los
objetivos principales sobre el que se sustenta la educacion de nuestros estudiantes en
matematicas. Mdas concretamente consideramos que la creatividad desde la ensefianza
de las matematicas podria ser a la vez una finalidad educativa, una caracteristica de la
ensefanza activa, una fuente para la motivacion didactica, un reto estimulante y
motivador para profesores y equipos docentes, un proceso de aprendizaje de y para
todos, un valor social y en definitiva una condicion de calidad didactica para profesores

y maestros (Herran Gascon, 2010).
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Sin embargo, observamos que la creatividad no suele ser uno de los objetivos
principales de la Didactica de la Matematica en términos generales. La creatividad
puede no estar asociada a la formacion, pero la formacién si que puede favorecer y
promover la creatividad matematica de estudiantes y profesores.

Si no se fomenta y estimula el riesgo de pensar con conceptos y procedimientos,
entendidos como métodos y estrategias de aprendizaje, que no son los tradicionales y
que suponen un cierto grado de innovacién e incertidumbre, en cierta manera estaremos
reprimiendo la curiosidad y la capacidad heuristica. Con ello podemos inhibir (Landau,
1987; Eyrvink, 1991; Robinson, 2006) el desarrollo del potencial creativo de nuestros
estudiantes y profesores; en cambio, si que estaremos fomentando y estimulando un
pensamiento reproductivo (Wertheimer, 1959) y conformista. En este modelo de
educacion normalmente se forma y prepara a las personas para el pasado, ya que no se
ponen a su disposicion los instrumentos para afrontar creativamente los problemas del
futuro.

La importancia de contemplar la creatividad desde la ensefianza y didactica de las
matematicas como una finalidad educativa, de orden prioritario, nos lleva a implementar
en la praxis de nuestras aulas una mejora significativa en la educacion matematica

creativa.
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BLOQUE I: MARCO TEORICO
CAPITULO 2

2. INSIGHT GEOMETRICO POTENCIALMENTE PERCEPTIVO

La vivencia del insight es importante igualmente a la hora de
clarificar este concepto. Aquellas personas que en algun
momento han producido insight, lo definen como llamaradas
fugaces de la inteligencia, iluminaciones anticipatorias que
validan una solucion determinada tras una rapida revision

critica. (De Nicolas, 1999, p.146)

Quienes son capaces de plantear soluciones creativas a determinados problemas pueden
experimentar la ocurrencia del insight o la vivencia del aha!. El insight no es un
concepto novedoso, ya que tanto su naturaleza como los procesos que pone en marcha
han sido motivo de multiples investigaciones. En este capitulo se pretende una revision
histérica del concepto del insight pasando por las diferentes perspectivas tedricas que lo
definen hasta la actualidad. Pondremos un especial énfasis en la vision teorica de la
Gestalt por ser uno de los ejes centrales en los que se basa la investigacion, asi como en
la distincion entre insight convergente y divergente. Una segunda parte del capitulo esta
dedicada a la ocurrencia del insight en la resolucion de problemas desde la
reestructuracion, la organizacion estructural y la reorganizacion visual y repentina de los
elementos que intervienen. A continuacion se exponen diversas taxonomias de
problemas segun la naturaleza del insight. Y por tltimo dedicamos un apartado en el

que reflexionamos sobre el insight en la resolucion de problemas.
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2.1 HISTORIA Y CONCEPTO

Insight is a form of understanding of a problem and its solution; the product
of a process of restructuring, dependent on the features of the problem
situation, and only one determinant of success in problem solving.

(Dominowski y Dallob, 2002, p.38)

Los origenes se remontan a la teoria asociacionista donde por entonces se sustentaba, el
concepto del insight en un modelo explicativo basado en el ensayo y error. Kohler
(1929) inicialmente planted el término einsicht en sus primeras investigaciones, para los
actos de comprension que permiten resolver un problema. Posteriormente los ingleses
tradujeron este término por insight donde una de sus posibles equivalencias en espafiol
se asocia a perspicacia o profundidad en la interiorizacion de algo. Podemos
descomponer la palabra alemana einsicht, por un lado en el lexema sicht (sichten) que
significa divisar o descubrir y el prefijo ein que se emplea para intensificar el lexema
respectivo, se podra pues traducir como ver o descubrir con profundidad.

Mas adelante incidiremos en la conceptualizacion gestaltiana que considera el insight
como un mecanismo mental mediante el que se pueden resolver ciertos problemas
novedosos a partir de una reorganizacidon o reestructuracion perceptiva. Y por ultimo
haremos referencia al concepto de insight desde la vertiente cognitiva. Normalmente el
concepto de insight se relaciona con uno o varios procesos cognitivos que vendrian a
constituir parte de la intuicion. Por ello nos centraremos en aquellos modelos tedricos
que han resultado cominmente aceptados en la explicacion del insight, desde las
contribuciones mas clasicas de la Gestalt (Wertheimer, 1959; Kohler, 1929), hasta las
teorias de reestructuracion del insight mas relevantes (Hadamard, 1947; Ohlsson, 1984;
Simon, 1977; Sternberg y Spear-Swerling, 1996) y actuales en el ambito cognitivo. En
cada uno de los modelos tedricos que se expondran, se estudiardn los enfoques
planteados de la naturaleza intrinseca del insight como proceso; se pretende dar una
explicacion de la funcionalidad y ocurrencia de este proceso dependiendo de la
perspectiva bajo el que es estudiado. No obstante, el estudio del insight como proceso,
no ha llegado a un consenso cominmente aceptado por la comunidad cientifica,
existiendo gran controversia sobre multiples cuestiones relacionadas con este concepto

que de alguna manera Mayer (1995) pretendio resumir o sintetizar.
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Concretamente, el concepto del insight, fue introducido por la Gestalt en el estudio de la
resolucion de problemas. Desde entonces distintos autores (Frijda y de Groot, 1982) en
la linea del insight se han interesado en el estudio de los diferentes procesos implicitos
en la resolucion de problemas originales e innovadores. Kohler (1969) y Wertheimer
(1959) definieron unilateralmente el insight como el mecanismo mental mediante el que
bajo ciertas circunstancias, una persona es capaz de encontrar la soluciéon a un
problema, careciendo de cualquier tipo de experiencia previa sobre la situacion. El
ejemplo clasicamente conocido de insight, citado por Wertheimer (1959) es el de la nifa
que resolvio el area del paralelogramo, donde a partir de la dificultad que se le
planteaba, supo buscar mas alld de su experiencia, planteando satisfactoriamente una
solucién original y correcta.

Van Hiele (1957) plante6 un concepto del insight centrado en la resolucion de
problemas en geometria. Afirm6 que un niflo tiene comprension (insight) en un
determinado campo de la geometria cuando a partir de los datos y relaciones
geométricas que se le suministran, es capaz de llegar a una conclusion en una situacion
con la que nunca se habia enfrentado antes. (p. 1)

Contrariamente a la perspectiva de la Gestalt expuesta por Kohler y Wertheimer, otros
autores como Thorndike (1898), a partir de una visidon asociacionista, afirman que
independientemente del resultado obtenido en la resolucion de un problema, éste es
fruto de un intenso proceso de aprendizaje basado en el ensayo y error. En la teoria de la
Gestalt, se considera que la experiencia de una persona basada solamente en el trabajo
reproductivo, repetitivo y memoristico, puede llegar a bloquear la resolucion de
problemas de insight impidiendo la posibilidad de un cambio de perspectiva o una
nueva Optica necesaria para resolver el problema.

Otro aspecto importante es la vivencia del insight (Liljedalh, 2008b). Autores como
Kekulé (Boden, 1994) que lo han experimentado lo definen como un momento fugaz,
donde subitamente se anticipa la solucidon a una determinada situacion novedosa. En
otros casos un eureka! como el de Arquimedes, o inspiraciones como las de Poincaré
(1948) o Darwin son representativas del insight. De este ultimo se narra que fue durante
un paseo en coche cuando se dio cuenta de que la seleccion natural era la clave para
responder a las preguntas que se habia planteado. Curiosamente una persona de su
comunidad familiar, su abuelo Erasmus ya habia escrito un libro en verso acerca de la
idea de la evolucion de las especies, que el joven Darwin ley6 a los 17 afios. Quizas la

idea repentina habia tenido un largo periodo de incubacion.
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2.1.1 PENSAMIENTO PRODUCTIVO DE LA GESTALT

Insight es una especie de stock, para la compra venta del pensador
cientifico. Tradicionalmente el proceso o un conjunto de los procesos
que subyacen en los descubrimientos cientificos se han referido como
insight. Muchos de nosotros reconocemos nuestros propios insight
mientras intentamos solucionar un problema, tenemos una
experiencia —aha-. De repente lo que parecia un desastre se convierte
claramente en algo evidente, y podemos ver la solucion a un
problema anteriormente dificil.

(Sternberg y Davidson, 1986)

Los tres portaestandartes de la Gestalt: Wertheimer, Koftka y Kohler, centraron sus
investigaciones mas caracteristicas en los temas de percepcion, aprendizaje y
pensamiento (Kohler, 1969; Wertheimer, 1959). Concretamente los gestaltistas
estudiaron ampliamente la resolucion de aquellos problemas en los que se suministran
todas las partes necesarias, (ya sea informacion fraccionada, objetos concretos, etc) y la
tarea de los que tienen que resolverlos consiste en reestructurar y reorganizar
mentalmente los elementos que intervienen una y otra vez, hasta conseguir una
configuracion que les guie a la solucion. Consideran (Mayer, 1986) que el proceso de
resolucion de un problema tan solo es eficaz mediante una comprension estructural de
éste, si podemos ser capaces de captar como todas las partes del problema encajan, para
encontrar la solucion esperada.

El enfoque cognitivo de la Gestalt en la resolucion de problemas distingue dos tipos de
pensamiento. El primero, pensamiento productivo, (Wertheimer, 1959) basado en la
modificacién y reorganizaciéon implicita del aprendizaje pasado, generando nuevo
contenido mental que se transforma en una nueva solucion al problema; el segundo
basado en la aplicacion de soluciones pasadas al problema, que se llama pensamiento
reproductivo, donde simplemente se reproducen experiencias previas, habitos,
habilidades o estrategias de resolucién. Consideraremos en esta investigacion, de forma
significativa el estudio de las resoluciones productivas, por insight (Berlyne, 1976; Best,
2001; Cunningham y MacGregor, 2008), donde la perspicacia intuitiva y la habilidad
de visualizacion, dos de los pilares intrinsecos del aprendizaje por comprension de la
Gestalt en el pensamiento productivo adquieren un papel crucial en el pensamiento
creativo (De Bono, 1971).

Vamos a explicitar la distincion entre pensamiento productivo y reproductivo a partir de
uno de los muchos ejemplos que propuso Wertheimer (1959) a sus estudiantes.
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Supongamos que queremos hallar el area de un trapecio, dentro de las multiples

estrategias de resolucion, distinguiremos tres métodos:

1) El primer método consiste en anadir al trapecio original uno igual pero invertido,
de manera que la figura resultante es un romboide que tiene la misma altura y
como base tiene la suma de las bases del trapecio. Observamos que el area del
romboide es el doble que la del trapecio.

2) El segundo método se basa en descomponer el trapecio en dos tridngulos

rectangulos que representan el triangulo de area (%) y un rectangulo
(b-h).
3) En el tercer método solo aplicamos la formula (WJ .

Las soluciones propuestas en el método 1) y 2) se producen a partir de la
reconfiguracion de las partes del problema y hacen referencia al pensamiento
productivo, a no ser que las soluciones hayan sido conocidas con anterioridad por el

resolutor, en este caso serian resoluciones reproductivas.

Pensamuento productive

b

Metodo 1 Meétodo 2

En el tercer método hacemos referencia al pensamiento reproductivo, en el que
calculamos el area del trapecio a partir de la memorizacion de la férmula conociendo las

bases (b y b’) y la altura (h).

b’ Pensamiento reproductivo

(b+5) 1)
L o T

Método 3
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Wertheimer (1959) explicitd que aquellos alumnos que resolvian problemas mediante el
planteamiento de estrategias de resolucion productiva, tenian mayor facilidad para
transferir lo que habian aprendido a otras situaciones. Es decir, estos alumnos tenian
mas facilidad para resolver situaciones problematicas que difiriesen de la original, que
no aquellos alumnos que habian empleado inicialmente estrategias de resolucion
reproductivas. Dicho autor también otorga un papel relevante al método del
descubrimiento “por uno mismo” en la resolucién de un problema por compartir con el
aprendizaje productivo de la Gestalt un rendimiento superior tanto en la transferencia
como en la retencion de lo aprendido por parte del estudiante.

Bajo el enfoque de la Gestalt, el pensamiento productivo conduce a reorganizar el
campo perceptual, permitiendo asi nuevas relaciones y asociaciones. El pensamiento
productivo, se gesta en una nueva reestructuracion de los elementos que intervienen en
un problema que normalmente viene posibilitada por un cambio de perspectiva. Las
soluciones a los problemas planteados incorporan elementos novedosos y creativos. En
esta forma de pensamiento no nos limitamos sencillamente a recordar, sino que somos
capaces de producir respuestas no ensayadas previamente. Algunos autores
contemporaneos también han usado circunstancialmente el término pensamiento

productivo en relacion con la creatividad e incluso como sinénimo.

Otra de las grandes contribuciones, ampliamente aceptada en la comunidad cientifica,
del enfoque de la Gestalt, son las leyes de la organizacion perceptual (Ballesteros,
2001), basadas en la idea de que la percepcion “envuelve” la mente imponiendo un
cierto orden o estructura a partir de los estimulos que recibe. En nuestra investigacion
seran especialmente importantes en el estudio cognitivo de la visualizacion.

En rasgos generales, la Gestalt considera que cuando una persona consigue resolver un
problema de forma repentina, sin poder explicar como lo ha logrado, es entonces
cuando se produce la comprension subita del problema el —Aha- (Wertheimer, 1959)
que acompana la ocurrencia del insight. El insight solo puede venir generado mediante
el pensamiento productivo, independientemente de los mecanismos cognitivos y
funcionales que subyacen en ¢él. El concepto del insight supone soluciones concretas y
nuevas reorganizaciones estructurales de los elementos del problema (Duncker, 1945;

Kohler, 1929; Wertheimer, 1959) de manera que se considera:
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1. El insight, se produce mediante la reorganizacion perceptiva que tiende a
enfocar y centrar adecuadamente un problema.

2. La solucion final aparece como producto de sucesivas reorganizaciones y
reestructuraciones graduales, en las que también interviene de forma relevante la
comprension de las relaciones entre los elementos del problema. El pensamiento
va evolucionando saltando de una fase a otra cualitativamente distinta.

3. La rapidez con la que se encuentra la solucion depende de la experiencia previa
y de la fijacién que pueda tener una persona. Wertheimer (1959) argumenta que
cuando se ha ensefiado a una persona de manera mecanica y rutinaria, ésta puede
tener dificultades para resolver problemas de forma diferente.

4. El insight se puede considerar a veces como un proceso subito de comprension y

otras como producto de una profunda reflexion (Wertheimer, 1959)

A pesar de todo la teoria de la Gestalt ha generado cierta critica y controversia entorno
al insight. Controversia que se debe fundamentalmente en parte a una falta de definicién
en la conceptualizacion del mismo y en los mecanismos y procesos que intervienen, asi
como la ausencia de un sistema taxondmico del insight. Autores como Dellarosa (1988)
critican cierta falta de claridad y rigor metodologico al respecto.

Por este motivo han surgido diversos modelos tedricos con la intencion de explicar de
forma mas significativa el proceso del insight. El estudio del insight normalmente se ha
asociado al paradigma gestaltico, sin embargo hasta la actualidad, diversos autores han
investigado este complejo proceso desde diferentes vertientes, incluyendo la teoria del
procesamiento de la informacion en el paradigma cognitivo. A continuacién
expondremos aquellos modelos teoéricos del insight que hemos considerado mas

relevantes.

2.1.2 MODELOS TEORICOS DEL INSIGHT
Exponemos algunos de los modelos teéricos que por las aportaciones realizadas, nos

han parecido mas relevantes en el estudio del insight.

e Hadamard (1947) expone una explicaciéon mas significativa del proceso del insight,
evitando las posibles carencias de la Gestalt. Concibe que en todos los casos de
insight documentados, estan presentes cuatro etapas con rasgos claramente

diferenciados: a) preparacion, en la que se requiere un importante esfuerzo al intentar
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resolver el problema; b) incubacion, comprendida a partir de la importancia que
concierne al pensamiento inconsciente; c¢) iluminacion, de forma inesperada y rapida
se accede a la solucion; y la ultima etapa d) verificacion, es la encargada de revisar
los detalles de la solucion planteada.

Su teoria del insight o iluminacion otorga un papel crucial al razonamiento
inconsciente por encargarse de considerar las posibles soluciones alternativas a las
planteadas en la etapa de preparacion (Tabla 1.1.1). Considera el pensamiento
inconsciente como el responsable de concebir una combinacion de ideas exitosa en la
resolucion de un problema y posteriormente transferirla a nuestro consciente,
produciéndose asi en nuestra mente de forma casi imperceptible la nueva idea
resolutoria que provoca el insight. Wallas (1926) plantea una explicacion del insight

muy similar con pequefias variaciones.

e Para Simon (1977) es la teoria de la familiarizacion y el olvido selectivo, que plantea,
la que puede explicar el proceso del insight. Es el primero de los modelos tedricos
que expone una explicacion cognitiva del insight en base a la memoria a corto y largo
plazo. Concibe la familiarizacion cuando la persona aborda de forma consciente las
diferentes heuristicas, métodos y estrategias a utilizar para poder resolver un
determinado problema planteado. Esta etapa coincidiria con la fase de preparacion de
Hadamard. Las posibles ideas fallidas o no, heuristicas, estrategias y en definitiva las
experiencias resolutorias no acertadas que se generan en la familiarizacion se
mantienen en la memoria a corto plazo y se albergan en la memoria a largo plazo. Es
entonces, a medida que se generan nuevas experiencias resolutorias, cuando se
produce el olvido selectivo de aquellas que se mantenian en la memoria a corto plazo.
Sin embargo, la memoria a largo plazo va aumentando el repertorio de “trozos-
heuristicos” y estos fragmentos de memoria nos conducen a posibles estrategias
bastante diferentes a las anteriores, hasta llegar a una resolucién correcta, que en

algunos casos podria propiciar la ocurrencia del insight.

e Perkins (1981) propone una teoria cognitiva del insight, considerandolo como uno de
los soportes esenciales del desarrollo de la creatividad, entendida como la habilidad
de formar nuevas combinaciones de ideas para llegar a un fin. En su teoria considera
el insight como un proceso de razonamiento y comprension estructural y profunda,

estableciendo algunos procedimientos para fomentar el insight en el aula. A
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diferencia de otros autores no atribuye un papel prominente al subconsciente, porque
considera que los procesos mentales del subconsciente en cierta medida sustentan el
pensamiento y por tanto no desempefian un papel extraordinario en el pensamiento

productivo.

e Ohlsson (1984) plantea una teoria de la reestructuracion para explicar el fenomeno
del insight en la resolucion de problemas. De forma anéloga al paradigma gestaltico,
concibe el insight a partir de la reestructuracion Optima de los elementos que
intervienen en una situaciéon problemadtica concreta. No obstante, dicho autor a
diferencia de la Gestalt entiende que la ocurrencia de una reestructuracion optima
solo puede venir posibilitada por la adecuada descripcion y configuracion espacial del
problema en cuestion. La resolucién de un problema no viene dada por la resolucion
directa o analitica, sino a partir de una forma espacial diferente de enfocarlo o a partir
de otra perspectiva espacial distinta. Para algunos autores (Ohlsson, 1984; Bermejo,
1995) la reestructuracion es un elemento clave del insight ya que ésta se da siempre
en la resolucion de un problema, aunque, no siempre signifique un progreso. Dicha
reestructuracion no tiene por qué darse en todas las fases de un problema y solo se

puede concebir adecuadamente mediante un analisis profundo del problema.

e Para Metcalfe (1986) en la resolucion de problemas de insight se da siempre un
cambio completo de la representacion inicial del problema. Sugiere la ocurrencia del
insight a partir de aplicar los conocimientos adquiridos de la experiencia a una
situacion nueva contextualizada en un problema y esto conlleva implicitamente una
reestructuracion del planteamiento inicial del mismo. El insight supone una solucioén
repentina y novedosa en cuanto a la forma de comprender el problema. Entendemos
que la controversia sobre el insight sigue abierta, como lo demuestran las
afirmaciones de Metcalfe (1986) y Perkins (1981), para quienes un mismo problema
que precisa de una solucion de insight se concibe de maneras distintas. Mientras que
Metcalfe (1986) plantea una cambio de perspectiva y representacion, Perkins (1981)
considera que la solucion esta supeditada basicamente a ciertas dosis de razonamiento

y comprension.

e Sternberg y Davidson (1986) argumentan la dificultad latente en explicar el proceso
del insight en el que a diferencia del paradigma gestaltico consideran que el
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constructo del insight comprende tres &mbitos. Lo conciben de forma implicita como
un constructo fundamentado en la inteligencia creativa, a diferencia de otras teorias
que basan el insight en el pensamiento inconsciente (Hadamard, 1947) o la
reestructuracion espacial (Olhsson, 1984). Explicitan que para generar el pensamiento
adecuado que posibilite el insight es necesario que tres procesos: codificacion
selectiva, combinacion selectiva y comparacion selectiva, puedan interrelacionarse en
mayor o menor grado y se apliquen con éxito ante la resolucion de problemas

novedosos e ingeniosos.

= Codificacion selectiva.
Sucede cuando un estudiante es capaz de seleccionar de toda la informacion
disponible, aquella que es realmente importante para la solucién de un

problema.

= Combinacion selectiva.
Tiene lugar cuando una vez se conocen las partes relevantes del problema, se
escoge de manera Optima la forma en que éstas se combinan, reconfiguran,

reestructuran o encajan para llegar a la soluciéon exitosa.

= Comparacion selectiva.
Sucede cuando se descubre la relacion implicita entre la informacion de
experiencias pasadas y la informacion nueva desde otra perspectiva distinta,
necesaria para resolver un problema. Dependiendo como se use la antigua
informacion para comprender la nueva se producird una comparacion

selectiva encaminada a la resolucidon buscada.

Sternberg y Davidson, establecen el insight a partir de la adecuada combinacion de
estos tres procesos, no obstante también argumentan que la ocurrencia de algunos
insights pueden generarse como resultado potencial de uno de estos procesos, si
predomina de forma especial en la estrategia de resolucion del problema por encima
de los otros. Tacitamente han establecido una clasificacion triarquica de los tipos de

insight existentes.

e Otros autores como Weisberg (1996) no consideran especialmente, la
reestructuracion de las partes integrantes de una situacion problematica, en el sentido
de la Gestalt, como un criterio significativamente necesario para la ocurrencia del
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insight. Establece una relacion mas amplia entre el proceso del insight y el
pensamiento creativo. Concibe que los problemas de insight demandan un tipo de
pensamiento concreto: el pensamiento discontinuo, que en cierta manera esta
relacionado con el pensamiento lateral de Eduardo de Bono (1971). El pensamiento
discontinuo se genera cuando en un momento determinado de la resolucion de un
problema es necesario cambiar el enfoque o perspectiva para poder realizar algin
avance hacia la solucion final.

Establece también una taxonomia de problemas de insight, respecto a aquellos
problemas que para resolverlos requieren de manera unilateral del pensamiento
discontinuo (problemas de insight puro) y de aquellos que también admiten técnicas y

estrategias convencionales para su resolucion (problemas de insight hibridos).

e Dentro de los modelos contemporaneos de cognicidon creativa, cabe destacar el
modelo de Geneplore* (Finke y otros, 1995; De Nicolas, 1999) por constituir un
marco tedrico valioso sobre la invencion, en el que se denomina el insight como
insight creativo. Este modelo concibe la invencion creativa como un ciclo compuesto
por dos fases interactivas que pueden repetirse formando nuevos ciclos. La primera
fase es la generativa donde la persona construye representaciones mentales que se
denominan estructuras preinventivas. En esta primera fase generativa se estudian los
distintos tipos de procesos generativos cognitivos (recuperacion desde la memoria, la
asociacion, la sintesis, la transformacion, la transferencia analdgica y la reduccion
categorial) que pueden ser relevantes en la construccion de estas estructuras
preinventinvas que pueden promover el descubrimiento creativo. Dentro de estas
representaciones mentales, los patrones visuales, las formas de objetos, las mezclas
mentales, las categorias y los modelos mentales han sido interpretados como

estructuras preinventivas.

*El modelo Geneplore (Finke y otros, 1995) se concreta en el estudio de la creatividad desde los procesos
cognitivos creativos. Estda compuesto por dos fases que interactiian: la generativa y la de exploracion.
Concretamente estos procesos denominados generativos constituyen la fase de inicio donde se construyen
las representaciones mentales o estructuras preinventivas que pueden promover el descubrimiento
creativo. En la fase de exploracion intervienen distintos procesos que podrian facilitar la ocurrencia del

insight creativo.
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La segunda fase de exploracion es donde estas representaciones mentales o
estructuras preinventivas se interpretan a través de distintos procesos como por
ejemplo evaluar las hipdtesis del problema en la estructura preinventiva o las posibles
representaciones de la solucion del problema, infiriendo los posibles usos de la
estructura, la interpretacion conceptual, el contexto y la busqueda de caracteristicas
significativas, pudiendo llegar a propiciar la ocurrencia del insight creativo.

Una ventaja de este modelo, es el hecho de considerar la generacion y exploracion
como procesos distintos pero que interactian. Las ideas creativas pueden generar
originalmente estructuras preinventivas interesantes o significativas, es entonces
cuando posteriormente podremos considerar sus diversas implicaciones durante la
fase exploratoria. En el modelo de Geneplore se describen detalladamente ciertas
propiedades de estas estructuras, como la ambigiiedad, emergencia e incongruencia

contribuyendo de forma explicita al descubrimiento y a la exploracidn creativa.

e Desde una vertiente de estudio basada en la creatividad como ambiente, Sequera
(2007) plantea una investigacion en la que uno de los objetivos principales consiste
en identificar aquellos escenarios o procesos en el desarrollo de una clase, que
promueven la existencia de indicadores creativos en matematicas. Describe estos
escenarios o procesos como momentos de aprendizaje creativo, entre los que
reconoce cinco cualitativamente distintos: preparacion, incubacion, insight,
verificacion y reflexion. Estos momentos son los que le han permitido dar una
explicacion estructural de lo ocurrido en el aula.

Particularmente, Sequera (2007) define el insight como momento de aprendizaje
creativo, cuando el docente es capaz de estimular a los alumnos a dar respuestas a
preguntas, sin importar si la respuesta es correcta, cuando los anima a formular
preguntas, los ayuda a establecer relaciones matematicas internas o externas,
promoviendo el andlisis, la sintesis, etc. Autores como Callejo (1994) insisten en que
la ocurrencia del insight o la inspiracion tiene lugar en el instante en que se ve claro
el momento del Eureka y la vivencia del Aja! porque conduce a una estrategia de
resolucion del problema.

En el momento del insight el conocimiento aflora de forma repentina, produciéndose
las conexiones internas o externas adecuadas. Este momento se identifica por la
vivencia del descubrimiento que da lugar a una respuesta innovadora y efectiva,

caracterizada por dar forma al conocimiento, sabiendo como organizar el material
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acumulado durante el momento incubatorio y siendo capaz de abordar un momento
comunicativo posterior sobre el resultado esperado. Sequera considera que los
momentos creativos, como el insight, que podemos identificar en una clase se pueden
enriquecer con distintas acciones, muchas de las cuales son posibles dejando
transcurrir el tiempo incluso en otros ambientes distintos. Aunque de forma tacita
explicita que estos momentos creativos no son lineales, ni tienen una secuencia ni
ocurrencia fija, sino que dependen de cada actividad planteada. Las interferencias y
creencias o fijaciones funcionales del alumnado pueden hacer que se den momentos

creativos o no, dependiendo del contexto.

e En la investigaciéon de Liljedahl (2008b) realizada con una muestra formada por
estudiantes, profesores y matematicos e investigadores actuales afirma que la
experiencia del Aja! en matematicas y concretamente en la resolucién de problemas
se identifica en buena medida en la componente afectiva. Llega a identificar la
componente afectiva como aquella que diferencia la ocurrencia del insight de otras
experiencias matemadticas. Esta aportacion supone un salto cualitativo en el
entendimiento de la experiencia del Aja! ya que hasta ahora habia sido estudiada
desde el contexto de la componente cognitiva, basada generalmente en procesos de
razonamiento, comprension y logica. Es decir, hasta ahora se creia que los procesos
cognitivos ocultos por descubrir, eran los que potencialmente podian generar el valor
extraordinario de estas experiencias matematicas del Aja!. En cambio dicho autor
afirma a partir de diversas fuentes, que no es el misterio del proceso en si lo que
otorga el valor extraordinario, sino la respuesta afectiva positiva que la propia

persona que resuelve la situacion problematica siente de forma consciente.

e Existen otras investigaciones interesantes como la de Cunningham y MacGregor
(2008) correlacionadas con el insight. Dichos autores estudiaron la resolucién de
jeroglificos/puzles donde para resolverlos se requeria superar los supuestos implicitos
de la lectura normal, proceso similar a la reestructuracion mental necesaria en el
insight. Partian de la hipdtesis de que a medida que existen mas supuestos implicitos
involucrados en la solucion, mas dificil resultaria la resolucion del problema. La
investigacion contd con una muestra de 72 estudiantes universitarios, a los que se les

pasé una serie de problemas denominados rebuzz puzle. Estos problemas eran
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rompecabezas formados esencialmente por imagenes y normalmente realizados a

partir de letras y palabras que cripticamente representaban una palabra o frase.

A lo largo de este trabajo, se tendran presente las diferentes aportaciones cualitativas
sobre el insight de los distintos modelos tedricos que hemos explicitado. Pondremos un
especial énfasis en las teorias de la reestructuracion de la Gestalt, asi como en las
contribuciones de otros autores (Hadamard, 1947; Liljedahl, 2008b) especialmente

relevantes para nuestra investigacion.

2.1.3 INSIGHT CONVERGENTE VERUS INSIGHT DIVERGENTE

Desde la perspectiva de la cognicion creativa, el insight no es un proceso unico que
conlleva siempre la misma medida y combinacion de procesos, por eso se distingue
entre insight creativo o divergente e insight convergente, distincidbn que nos parece
necesaria para nuestra investigacion. La cognicion creativa aplica el método cientifico a
la exploracion y el descubrimiento creativo con el objetivo de minimizar las
connotaciones ambiguas y misticas que se generan entorno a la creatividad, sin
trivializarla tacita y asépticamente como a veces puede suceder cuando, con un disefio
muy sofisticado, se emplean procedimientos artificiales o experimentalmente demasiado
rebuscados o barrocos.

Desde esta perspectiva podemos diferenciar entre el insight divergente y el insight
convergente, conceptos que tradicionalmente reflejan la clésica distincion entre
pensamiento divergente y convergente (Finke y otros, 1995).

Coincidiendo con De Nicolés (1999), cuando exponemos el pensamiento divergente nos
referimos a aquel que transciende fuera de un concepto, asociando ideas y posibilidades
que generalmente no se suelen considerar. Revierte en el descubrimiento de relaciones e
intuiciones remotas hasta la utilizacién inusual de objetos o elementos corrientes que
previamente se han concebido con otras funcionalidades. Mientras que cuando
incidimos en el pensamiento convergente nos referimos a la forma de pensamiento que
se enfoca hacia una sola idea o finalidad, a partir de una informacién previa. Algunos
ejemplos de pensamiento convergente consistirian en descubrir al culpable de un crimen
después de considerar todas las evidencias posibles, o descubrir que una ruta en
particular es el mejor camino para ir de un punto concreto a otro teniendo en cuenta una

serie de condicionantes, etc.
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Enfatizando ain mas en la distincion entre insight divergente y convergente,
consideramos otros ejemplos al respecto.

El insight divergente sucede cuando se empieza con una estructura o idea pretendiendo
encontrar usos o implicaciones originales de esta misma, para resolver una situacion
determinada. En ocasiones, los artistas y cientificos (Finke y otros, 1995; Miller, 2000)
promueven y generan ideas o estructuras creativas interesantes sin un fin especifico,
sencillamente por explorar nuevos planteamientos, posibilidades y alternativas.

En definitiva, en el insight divergente nos interesa descubrir qué nuevos significados se
pueden atribuir a una estructura determinada. Finke (1990) ha estudiado este tipo de
insight, planteando estrategias y técnicas para generar e interpretar formas y estructuras
que pueden favorecer su ocurrencia. El insight divergente consiste basicamente en
encontrar significado en la estructura planteada en un situacion concreta, a diferencia
del insight convergente que consiste mas en estructurar, reorganizar y reestructurar lo
que ya tiene significado. Como ejemplo de insight divergente, planteamos el siguiente

problema:

Conectar los puntos del diagrama_ utilizando no mas de cuatro lineas rectas
sin levantar el lapiz del papel v no pasando dos veces por el mismo punto.

Adaptacion de Adams (1999)
& ]
L] * »
L ] L ]

Este problema en si mismo, ya aporta una estructura formada para su resolucion, es
decir hemos de trazar lineas rectas que unan los puntos del diagrama. El insight
divergente consiste en encontrar cual de las multiples aplicaciones de esta estructura de
resolucion satisface el enunciado del problema. James L. Adams hace un brillante y
divertido ejercicio en su libro publicado en 1999 donde colecciona distintas soluciones a

este problema.

En cambio en el insight convergente, una persona descubre una estructura o idea
creativa que tiene sentido partiendo de datos, elementos o relaciones desconectados a
priori. Encontramos una buena ilustraciéon de ejemplos en los clasicos problemas de
insight propuestos por distintos autores (Wertheimer, 1959; Perelman, 1975; Gardner,

1987,1989; Metcalfe y Wiebe, 1987; Weisberg y Alba, 1981) donde ponen de
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manifiesto que los enfoques y perspectivas tradicionales de abordar un problema no
funcionan. Nos referimos al insight convergente cuando hemos de resolver situaciones
problemadticas inusuales o innovadoras que suponen un misterio para la persona de
manera que tiene que detectar las pistas o indicios relevantes para posteriormente
encauzarlos en la creacion de una nueva reestructuracion o estructura coherente.

Como ejemplo de insight convergente, planteamos uno de los cldsicos problemas de
insight geométrico (Metcalfe, 1986; Holt, 1988; Batllori, 2000), representado en la

figura 2.1.3 donde el objetivo consiste en determinar la longitud de la hipotenusa “a

siendo “r” el radio del circulo de valor conocido.

Figura 2.1.3: Problema insight convergente

Este problema por si mismo, no desprende una estructura de resolucion como en el caso
del insight divergente, sino que requiere de la creacion de una nueva estructura

partiendo de elementos geométricos que inicialmente parecen no tener conexion previa.

Observamos que la diferencia principal entre los dos tipos de insight, posiblemente
radica en que la naturaleza del insight divergente parece fundamentarse en que la
estructura del problema facilita las posibles estrategias de resolucion. Mientras que en el
caso del insight convergente, la estructura del problema no sugiere generalmente
posibles estrategias de resolucion. Como hemos visto en los ejemplos anteriores y con
una cierta frecuencia el insight divergente se identifica con problemas de soluciones
multiples y por el contrario los de insight convergente con problemas de una unica
resolucion.

Concretamente en nuestra investigacion identificaremos y estudiaremos
principalmente el insight convergente y en algiin caso el divergente, mediante
problemas geométricos planteados a estudiantes de 4t de la Educacion Secundaria

Obligatoria.
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2.2 EL INSIGHT EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

En el apartado 2.1.1 Pensamiento productivo de la Gestalt, hemos descrito el concepto
de insight que se planted en la Gestalt (Kohler, 1969; Wertheimer, 1959), como
mecanismo mental basado en la reorganizacion perceptual, reestructuracion de
elementos y reconocimiento de relaciones en el que bajo ciertas circunstancias, las
personas podemos lograr un insight en la resolucion de un problema, aunque no
hayamos tenido una amplia experiencia en el trabajo de este tipo de problemas. En
contra posicion otros autores como Thorndike (1911) argumentaban que cualquier
comportamiento esta basado en el ensayo y error, donde toda eficiencia en este sentido
es resultado de un extremo aprendizaje de la situacion.

Un clésico ejemplo que refuta esta perspectiva teorica, es la respuesta dada por una de
las nifias estudiadas por Wertheimer (1959, p.49) al resolver el problema de determinar
el area de un paralelogramo. A dicha nifia se le habia ensefiado a resolver el area de un
rectangulo contando el numero de cuadraditos que encajaban en él. Ante la figura del
paralelogramo la nifia exclamo “Hay algo raro aqui y aqui”. Dubitativamente dijo:
“Podria hacerlo bien aqui... pero...”. De repente gritd: “;Pueden dejarme unas tijeras?
Lo que sobra alli es justo lo que falta aqui. jYa estd! “ A continuacion cort6 la figura
verticalmente y colocd el extremo izquierdo a la derecha. Este ejemplo hizo ver a
Wertheimer la importancia del pensamiento productivo, porque a la nifia nunca se le
habia ensefiado como cortar un paralelogramo para construir un rectangulo con la
finalidad de calcular su area. En definitiva, vemos como la nifia no tenia un
conocimiento especifico previo de la situacion, pero pudo a través del analisis de la
dificultad que se le presentaba, buscar respuestas, ideas y soluciones mas alla de su

experiencia pasada creando una resolucion nueva.

-67 -



Capitulo 2 Insight geométrico potencialmente perceptivo

2.2.1 INSIGHT Y REORGANIZACION ESTRUCTURAL

Una de las primeras referencias interesantes sobre el insight, la podemos encontrar en el
trabajo de Otto Selz’, citado en Frijda y de Groot (1982). En su trabajo se plantea una
primera teoria no asociacionista sobre el insight y la solucién de problemas creativos,
que sirvio de punto de partida para la Gestalt. Concibe que la ocurrencia del insight
puede propiciarse a partir de la resolucion de problemas creativos. Dicha resolucion
implica imaginarse como los elementos, datos y el objetivo de un problema se ajustan
dentro de una estructura coherente. En definitiva, el insight puede suceder cuando la
persona es capaz de superar la dificultad que le crea una estructura compleja. Por
ejemplo, Benjamin Franklin pretendia atraer la electricidad del relampago hasta donde
¢l estaba, para ello tuvo que imaginarse una estructura coherente. El insight de Franklin
sucedidé cuando estaba pensando como anticipar un esquema de la situacion que le
permitio plantear un experimento con una cometa provista de una punta metalica y al
comprobar que la botella de Leyden era cargada con electricidad del cielo, finalmente
descubrid la estructura del pararrayos.

Selz describi6 el insight (Frijda y de Groot, 1982) como el proceso de anticipacion de
un esquema, que consiste en integrar todos los componentes de un problema dentro de
una estructura coherente. Dicho autor definia un problema, como un conjunto de
enunciados que presentan algiin vacio o laguna y su solucion implica imaginarse como
superar el vacio de manera que se complete una estructura coherente.

Vamos a ilustrar este apartado con un tradicional problema de construccion geométrica:

Dadas dos rectas que se cortan en un angulo o, construly una circumferencia de radio »

dado, tangente a las dos rectas dadas.

En la resolucion del problema se requiere previamente poder imaginar y ubicar cada
uno de los elementos que intervienen asi como establecer las relaciones geométricas

entre ellos.

>Otto Selz (1881-1943) es considerado como uno de los psicélogos precursores mas importantes de la
revolucién cognitiva, aunque sorprendentemente existen pocos estudios de su obra. A menudo se le
menciona en el contexto de la escuela de Wiirzburg de la psicologia del pensamiento y, a veces, en el
contexto de la psicologia de la Gestalt. Anticipé algunos de los conceptos mas importantes en la
psicologia cognitiva (Hark, 2010) referentes a la resolucion de problemas (la comprension de un

problema implica la formacion de una estructura) y los procesos de pensamiento.
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Después de poner a prueba mediante ensayo y error, diferentes estrategias para construir
la circunferencia de radio r, posiblemente nos demos cuenta de que el problema se
reduce a encontrar la ubicacion del centro de la circunferencia que equidiste de las dos
rectas una distancia r. Una de las posibles resoluciones podria venir inspirada si
conseguimos visualizar las rectas paralelas a una distancia r de cada una de las rectas
del enunciado. Su interseccion seria la ubicacion buscada del centro, tal y como

podemos comprobar en la representacion de la Figura 2.2.1 siguiente:

Fig 2.2.1: Problema construccion geométrica

Otra posible solucion, podria venir inspirada por la ocurrencia de trazar la bisectriz al
angulo dado s y una recta paralela a una de las dos rectas del enunciado a distanciar. La
interseccion nos proporcionaria el centro de la circunferencia buscado.

Hoy en dia la teoria de Selz (Frijda y de Groot, 1982) es considerada como un preludio
en el movimiento de la Gestalt e incluso en la revolucioén cognitiva posterior. De hecho
la perspectiva del insight, como proceso para anticipar y completar un esquema,

continua desarrollandose en la perspectiva de la investigacion cognitiva.

Por otro lado, Wertheimer (1959) sugiere que el insight se produce cuando somos
capaces de captar la organizacion estructural de una situacion o problema y
conseguimos aplicarla adecuadamente a un nuevo problema. Segin este autor, la
solucion de problemas, consiste en captar las relaciones estructurales y funcionales
intrinsecas de una situacion hasta conseguir reorganizarlas con el fin de plantear una
soluciéon adecuada. Si a los estudiantes se les anima y motiva a centrarse en las
relaciones estructurales entre los diversos elementos de un problema seguramente

tendran mayor capacidad para transferir lo que han aprendido en otras situaciones
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problemadticas mas o menos similares. En esta linea, Katona (1940) obtuvo resultados
parecidos, empleando otro tipo de problemas geométricos, que consisten en realizar
figuras geométricas uniendo un determinado niimero de palillos. Los resultados inciden
en que los alumnos que descubrieron la estructra subyacente del problema, como darse
cuenta que cada palillo podria formar parte de uno o dos cuadrados u otras figuras,
manifestaron mayor capacidad de transferir lo que habian aprendido en la resolucion de
problemas nuevos. En cambio los alumnos que aprendieron mediante aprendizaje
rutinario una serie de respuestas, no mostraban tanta capacidad de transferencia a la
hora de abordar problemas nuevos. La investigacion sobre la transferencia, es decir
sobre aquellos prolemas que hipotéticamente una vez resueltos podrian ayudar a
resolver otros supuestamente similares para la persona que propone la resolucion, es
también un tema importante en la vertiente cognitiva actual (Sternberg y Detterman,
1992). Distintos autores han estudiado las condiciones bajo las cuales una persona es
capaz de captar la organizacion estructural de una situacién desde la solucion de

problemas previos para aplicarla o no a problemas nuevos (Perkins, 1981).

En definitiva consideramos que lo importante de la experiencia es lo que una persona ha
ganado con la misma, ;son conexiones no entendidas? o ;insights subyacentes en las
relaciones estructurales? La cuestion bésica no es lo que se recuerda, sino como se
recuerda y se aplica lo recordado a una situacion novedosa. Si aplicamos lo recordado
de manera rutinaria, sistematica y a ciegas posiblemente no obtendremos los resultados
buscados o si por el contrario aplicamos lo recordado adaptandolo a la estructura
requerida por la situacion, posiblemente favorezcamos la aparicion del insight que nos
guie a la solucion acertada.

En cualquier caso, la investigacién sobre el pensamiento por analogia representa una
linea de investigacion relevante (Vosniadou y Ortony, 1989). En el caso de la analogia y
coincidiendo con Fiol (2007) la comparacion es un gesto cotidiano inevitable y creativo.
Si somos capaces de estimularla en el contexto escolar desde la perspectiva adecuada
puede ser una aliada que facilite el desarrollo creativo de los estudiantes en la resolucion
de problemas. Cémo comparaciones podemos establecer tacitamente las analogias y las
metaforas. La diferencia radica basicamente en que las analogias son comparaciones
entre comparaciones explicitables y en las metaforas entra en juego el lenguaje
figurado. En cualquiera de los dos casos la analogia y la metafora, son herramientas

cotidianas que se emplean de manera distendida y potencian la capacidad creativa de las
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personas. Encontramos una referencia a una cita especialmente interesante de la
psicologa Ellen Winer (Fiol, 2007, p.15), en la que se afirma que nuestra capacidad
metaforica disminuye con el paso de los afios, mientras que nuestra capacidad

analogica aumenta.

2.2.2 INSIGHT Y REORGANIZACION VISUAL REPENTINA

Una de las perspectivas mas importantes relacionadas intrinsecamente con la naturaleza
del inisght es la teoria perceptiva planteada por Kohler (1929). Este autor estudio y
aporto una de las mayores contribuciones a la investigacion del insight. Concibe que la
ocurrencia del insight puede suceder cuando una persona es capaz de ver o mirar la
situacion de un problema de una forma nueva. En definitiva, cuando se consigue
reorganizar subitamente los elementos que constituyen la informacidén visual, en
determinados problemas, de forma que se verifiquen las condiciones del objetivo final,
pudiendo generar una nueva solucion. Desde esta perspectiva resaltamos basicamente
dos aspectos. Por un lado insistimos en la naturaleza visual del insight y la percepcién
en algunos problemas concretos; segun el problema, incidirdn més algunas habilidades
de visualizacion, imagenes y métodos visuales que otros con el fin de construir una
nueva reestructuracion coherente y organizada a partir de la informacion inicial de que
se disponga. Por otro lado, consideramos que el pensamiento creativo frecuentemente

exige de una reorganizacion y reestructuracion de la informacion visual.

Por ejemplo, en el cldsico problema geométrico de insight convergente presentado en la
Figura 2.1.3, el objetivo consiste en determinar la longitud de “a” siendo “r” el radio del
circulo de valor conocido. El insight necesario para resolver dicho problema consiste
precisamente en darse cuenta de que el lado “a” que puede ser cualquiera de las dos
diagonales del rectangulo es igual al radio del circulo; la diagonal no dibujada del
rectangulo coincide con el radio. Algunas de las habilidades de visualizacion (Del

Grande, 1990) necesarias para resolver este problema eficazmente consisten en:

a. La identificacion visual, cuando se identifica independientemente del contexto
del problema, un par de triangulos rectangulos, un rectangulo y la hipotenusa del
triangulo rectangulo como diagonal del rectangulo.

b. La discriminacion visual, cuando comparamos adecuadamente las dos diagonales

del rectangulo identificado.
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c. El reconocimiento de relaciones y posiciones geométricas, cuando se descubre
la relaciéon geométrica entre la diagonal del rectangulo, la hipotenusa del

triangulo y el radio del circulo.

Concluimos que en el momento que somos capaces de cambiar la perspectiva de como
mirar la figura geométrica, reorganizando y reestructurando la informacion visual
(Kohler, 1969) dada es cuando podemos facilitar la aparicion del insight y resolver el

problema.

La investigacion del pensamiento visual y las habilidades de visualizaciéon en la
resolucion de problemas sigue siendo un foco de gran interés, prueba de ello es la
cantidad de estudios que encontramos en la literatura. Algunos estudios son por ejemplo
la visualizacién en la computacion (Wheatley, 1997; Sinclair, 2003; Gilbert, 2005) o las
representaciones que ayudan a construir modelos mentales (Presmeg, 2006) y que
pueden facilitar la resolucion de problemas matematicos (Krutetskii, 1976; Nelsen,

1993; Guzman, 1996; Presmeg, 2006).

2.2.3 INSIGHT Y BLOQUEO MENTAL

Desde otro enfoque del insight, algunos autores se han interesado por estudiar qué es lo
que impide a las personas inventar soluciones creativas ante la resolucion de
problemas. ;Conseguir una reestructuracion nueva de los elementos para conseguir una
soluciéon? Duncker (1945) considera que el insight puede producirse cuando una
persona consigue superar un cierto bloqueo mental. Una de las dificultades que puede
propiciar este bloqueo mental, es el hecho de pensar en utilizar los datos, objetos o
elementos para su uso habitual, en un problema que exige un uso nuevo de estos
elementos, para encontrar una solucion. A este fenomeno es el que se refieren los

autores como Duncker (1945) cuando hablan de “fijeza funcional”.

El insight implica superar la forma en la que se ha aprendido a mirar algunas situaciones
o problemas, para poder percibirlos de forma nueva. En algunos casos, la solucion del
problema requiere superar ciertos muros mentales que bloquean a la persona para poder
percibir adecuadamente la resoluciéon del problema. La fijacion funcional, impide

frecuentemente las soluciones creativas que promueven el insight (Finke y otros, 1995).
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Este enfoque del insight como proceso necesario para superar un bloqueo mental supone
una de las caracterizaciones mas relevantes a diferencia de los ejercicios de calculo
donde deben ponerse en marcha una serie de habilidades y técnicas reproductoras

(Eyvinck, 1991; Mayer, 1986).

Adams (1999) explicita los bloqueos perceptivos y emocionales como ejemplos de
aquellos obstaculos mentales que pueden impedir resolver problemas especialmente
originales y creativos asi como plantear nuevas perspectivas de resolucion o percibir la
informacion necesaria para resolverlos.

Concibe los bloqueos perceptivos como aquellos estereotipos que se integran de manera
innata, y que pueden suponer un impedimento para percibir posibles combinaciones en
la elaboracion de nuevas resoluciones ante un problema. Por ejemplo, supongamos que
tratamos de pensar qué hacer con un grupo de sillas. Si s6lo pensamos en ellas como el
estereotipo perceptivo que tenemos integrado, posiblemente solo pensaremos en usos
cotidianos como sentarnos en ellas... Pero si pensamos en los atributos de una silla
(tela, tapizado, patas de madera, tornillos, etc) podriamos plantear muchos mas usos.
Por ejemplo quitar las patas de madera y emplear solo los asientos como grada para ver
un partido de futbol, hacer bolsos con la tela, vender los tornillos.... Los estereotipos
inhiben este tipo de pensamiento que puede resultar decisivo en el planteamiento de
nuevas resoluciones creativas. Dicho autor define los estereotipos perceptivos cuando la
mente procesa cierta informacion, de manera que antes de ser almacenada en la
memoria es filtrada, eliminando aquello que no considera importante. Entonces, cuando
se vuelve a tener acceso a dicha informacion, ésta se recuerda simplificada y clasificada,
lo que en cierto modo atribuye Adams (1999) seria un estereotipo perceptivo de la
informacion original.

Respecto los bloqueos emocionales, concibe que pueden interferir cuando exploramos y
manipulamos la gestacion de nuevas ideas en ser mas flexibles e incluso en comunicar o
expresar nuestras ideas a otros de manera que ganen aceptacion. Algunos de los motivos

que pueden propiciar bloqueos emocionales en la resolucion de problemas son:

1. El miedo a cometer errores, a fracasar, a arriesgarse.
2. La dificultad para tolerar la ambigiiedad respecto un exceso de control,
seguridad y orden.

3. La preferencia por juzgar ideas en lugar de concebirlas
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4. La dificultad para relajarse e incubar una idea original y creativa.
5. La falta de motivaciéon y estimulo, provocada por la falta de interés en los
problemas.

6. La sobremotivacion para lograr el éxito de inmediato.

2.2.4 INSIGHT Y RELACIONES

Parece ser que una mayoria de autores (Van Hiele, 1957; Wertheimer, 1959) coinciden
en destacar que en cierta manera el insight implica comprension.

Segun pongamos el énfasis en los aspectos internos o externos podemos distinguir dos
tipos de comprension (Greeno, 1977). El aspecto externo, sucede cuando podemos
comprender algo nuevo a partir de relacionarlo con algo que ya conociamos
previamente. Tiene lugar cuando se incorpora el conocimiento de una persona en una
nueva estrategia, proceso o estructura, potenciando asi la comprension. Un ejemplo de
este tipo de comprension, son las relaciones que se establecen mediante analogias en la
resolucion de problemas.

Por otro lado el aspecto interno de la comprension se refiere a las relaciones existentes
entre los elementos de una situacion. Coloquialmente, hablamos de como se relacionan
las partes para llegar al todo. Un ejemplo clasico de este tipo de comprension se muestra
en el hecho de que conocer diferentes palabras contenidas en una frase no significa
necesariamente que la comprendamos; para comprender la frase necesitamos algo mas.
Es necesario relacionar las palabras o conectarlas de forma apropiada para conseguir el
significado de la frase en su conjunto. Los diagramas o mapas conceptuales son
ejemplos de disefios que quieren potenciar o hacer explicita la comprension de

relaciones internas.

En el caso de la solucion de problemas, las relaciones entre los elementos que
intervienen y la solucion son de especial relevancia. Multiples problemas de ajedrez, de
matematicas y rompecabezas generalmente exigen pocas relaciones con otros aspectos
del conocimiento, pero si de relaciones internas entre los elementos subyacentes.

En la Gestalt (Wertherimer, 1959) una de las consideraciones que se ha destacado mas
acerca del insight es que éste se encuentra relacionado con los rasgos internos de la
comprension, es decir con el hecho de captar la estructura interna de las relaciones que

se establecen en un problema.
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2.2.5 INSIGHT Y REESTRUCTURACION

La reestructuracion es otra de las caracterizaciones mas relevantes que emplea la Gestalt
para describir el insight, como proceso mediante el que se comprende un problema de
forma diferente y creativa. Wertheimer (1959) define la reestructuracion, no solo como
una reordenacion de los elementos, relaciones y conexiones entre los elementos de un
problema sino también como un cambio en la representacion de estos. Consideramos
que la reestructuracion en si misma, puede darse en cualquier fase de la resolucion de un
problema ya que no existen pautas de aplicacion al respecto. El conocido problema, que

nos plantea Holt (1988) es una muestra de ello.

Un jardinero se dispone a plantar cuatro arboles, de manera que cada uno se encuentre

a la misma distancia de los otros tres. [ Como puedes colocarlos?

En los problemas de insight, generalmente no existen pautas en la reestructuracion
adecuada de los elementos. La ocurrencia del insight puede venir posibilitada en
cualquier momento de la resolucion, como ocurre en este caso, a partir de un cambio

dimensional en la representacion del problema.

Autores como Ohlsson (1984) concluyen que la reestructuracion al igual que los
cambios de percepcion en figuras geométricas, suceden durante el intervalo de tiempo
en que se resuelve el problema. Parece evidente que toda reestructuracion conlleva un
cambio en mayor o menor medida en la resolucion de un problema, aunque a veces este
cambio puede suponer un progreso y otras veces no. La dificultad radica aqui, en que no
tenemos una base para predecir cuando la reestructuracion supondra realmente un
avance. Por este motivo Ohlsson (1984) sugiere, que en la medida en que las
reestructuraciones que se realicen estén relacionadas con un analisis global del
problema y de la meta, tendran mayor garantia de suponer un progreso en su resolucion.
Otros autores como J. Metcalfe (1986) han estudiado la relacion entre la memoria,
basada en la reestructuracion y el insight en la resolucion de problemas. Los problemas
de insight que estudiaba requerian presumiblemente de un cambio de perspectiva
completo mediante una reestructuracion o representacion adecuada del problema que no
podia predecirse de su representacion inicial. Exponemos en la figura 2.2.5 uno de los
problemas que estudid Metcalfe (1986) y que también hemos empleado en nuestra

investigacion.
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Shonw how you can divide this figure into 4 equal parts that
are the same size and shape.

Figura 2.2.5: Problema Fragmentacion

El cambio que requiere la representacion de este problema, puede conllevar una
dificultad o bloqueo mental, que puede a su vez impedir la informacidén parcial
necesaria que se genera en los intentos y tanteos iniciales. Segun la autora, aquellos
participantes, que pudieron predecir y reestructurar adecuadamente la informacion
almacenada en la memoria, a partir de los intentos iniciales, son los que pudieron
resolver el problema.

En este problema consideramos que posiblemente, la fragmentacién adecuada, junto con
las habilidades de identificacion y discriminacion visual pueden sugerir la
reestructuracion apropiada que permita identificar las 4 figuras geométricas de la misma

forma y tamafio.

Concebimos el insight en la resolucion de un problema como aquella reestructuracion
que posibilita una nueva solucion. Entendemos que estas reestructuraciones podrian
estar relacionadas con uno o distintos procesos tal y como hemos expuesto en los
apartados anteriores. A partir de una nueva organizacion estructural de los elementos
del problema o una nueva configuracion de las relaciones de los elementos que
intervienen o una nueva reorganizacion visual repentina, o mediante una combinacién
de alguna de estas. A modo de conclusion consideraremos en nuestra investigacion el
concepto de insight geométrico potencialmente perceptivo, contextualizado en la
resolucion de problemas geométricos y que notaremos a partir de ahora (ip?), como
aquella reestructuracion de los elementos del problema que mediante una

reorganizacion visual repentina puede posibilitar una nueva solucion. Esta
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reestructuracion puede estar basada en una combinacion de distintos procesos (Ohlsson,
1984; Wertheimer, 1959) como hemos explicitado anteriormente.

Al hablar de reorganizacion visual, no queremos referirnos a la percepcion entendida
so6lo como una funcion visual psiquica especifica, sino que la percepcion la entendemos
como un conjunto, un “todo” en el que también se integran las sensaciones, al igual que
la asociacion y la atencion. Koffka (1922, citado en Aniorte y otros, 2003) entiende que
en base a la relacion entre estos tres conceptos se sustenta la teoria de la Gestalt sobre la
percepcion. Cuando los elementos se convierten en forma de sensaciones, podemos
experimentarlos en forma de imagenes. En estos casos la asociacion puede propiciar que
una sensacion cause la aparicion de otra asi como la atenciéon ante un estimulo
determinado pueda producir la sensacion esperada o no, segun si la atencion hacia otros
elementos ha generado que la sensacion pasara inadvertida.

Concebimos la percepcion en la linea de la Gestalt, como “el todo es mas que la suma
de las partes”, entendiendo que los inputs internos de la persona como son las
necesidades, motivaciones y la experiencia previa también proporcionaran
contribuciones relevantes en cada uno de los estimulos externos. Esta percepcion no
pretende ser una sustitucion superficial del conocimiento, sino que pretende incidir en el
nucleo de la idea; dando significado y profundidad al conocimiento, sirviendo de guia

para resolver problemas e inspirando descubrimientos creativos.

Caracterizamos algunas de las propiedades del insight, que estudiaremos en la
resolucion de los problemas geométricos de nuestro estudio :
a. Es prioritario adaptar la aplicacion de conocimientos adquiridos a situaciones
nuevas (aprendizaje productivo).
b. Representa una forma estructural de comprender un problema y su resolucion.
¢. Supone una solucidn repentina después de una reorganizacion o reestructuracion
visual.
d. Puede ser necesario la superacion de un cierto bloqueo mental previo a la
ocurrencia del insight.
e. Es fruto de la comprension interna de las relaciones que se establecen en una
situacion problematica.
f. Puede ser el resultado de uno o varios procesos de reestructuracion.
g. Pondremos un especial énfasis en aquellos insights que pueden posibilitar la

resolucion del problema a partir de una unica forma de resolucion.
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2.3 EL INSIGHT DESDE LA PERSPECTIVA COGNITIVA

Desde la perspectiva Cognitiva, el insight se encuentra relacionado con la resolucion
creativa de problemas, donde bajo determinadas circunstancias, las personas somos
capaces de identificar previamente esquemas estructurales que suponen una solucion
final al problema en cuestion.

Existe una amplia investigacion que va desde Wallas (1926), Hadamard (1947),
Goleman y otros (1992) hasta Sequera (2007) y Sriraman (2009) en la actualidad que
enfatiza y remarca la relevancia sobre las fases, etapas o periodos que intervienen en el
proceso creativo. De la misma forma que otros trabajos (De Nicolas, 1999) manifiestan
la importancia de conocer las fases del insight. Conocer estas fases en profundidad nos
podria permitir identificar donde se originan las dificultades que podrian inhibir la

aparicion del insight, al mismo tiempo que posibilitarian estudiar como evitarlas.

2.3.1 EL INSIGHT Y FASES DE RESOLUCION

A partir de la vertiente del paradigma del procesamiento de la informacion autores
como Davidson, Seifert y otros (1995) plantearon un modelo para concebir y explicar
las fases del insight y sus respectivas componentes. El modelo planteado por estos
autores, profundiza, analiza y adapta la propuesta estructural originariamente propuesta
por otros autores (Wallas, 1926; Hadamard, 1947; Goleman y otros, 1992) en la
descripcion de las etapas del proceso creativo.

Davidson, Seifert y otros (1995) distinguen tres fases en la ocurrencia del insight: la
fase de preparacion, la fase de incubacion y por ultimo la fase de iluminacion. Cada una

de ellas se dividen en distintas subfases que exponemos a continuacion:

1) Fase de preparacion. Se procesa el abordaje de la informacioén del problema en
cuatro subfases.

i. Confrontacion con el problema. Se requiere motivacion y esfuerzo para abordar el
problema en cuestion y poder construir una primera representacion mental de la
situacion.

ii. Analisis de los errores. Se toma consciencia de los fallos y errores que surgen al
enfrentarnos al problema.

iii. Almacenamiento en la memoria a largo plazo. La memoria almacena los errores
cometidos y retroalimenta los nuevos indicadores que serviran de guia en el proceso

perceptivo y de comprension.
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iv. Suspension del planteamiento inicial. Tiene ocurrencia un cierto bloqueo mental que

promueve una suspension de la propuesta inicial de resolucion del problema.

2) Fase de incubacion. Se subdivide en tres subfases.

i. Incubacion intermedia con otras actividades. Los estimulos externos mediante otras
actividades motivadoras, pueden facilitar la creaciéon de nueva informaciéon e
indicadores que nos guien en la produccion de soluciones de insight.

ii. Exposicion externa a nueva informacion precedente del ambiente. Puede nutrir
nuevas soluciones de insight.

iii. Recuperacion y clasificacion general de errores. La nueva informacion se combina
con los errores producidos, al mismo tiempo que selecciona nuevos procesos de

percepcidon y comprension nuevamente estimulados.

3) Fase de iluminacion. Sucede en el procesamiento de la informacién mediante la
estimulacion externa y la retroalimentacion de los datos y errores almacenados en la
memoria a largo plazo. Se subdivide en dos subfases.
i. Interpretacion y asimilacion de la informacion. Implica un control, reinterpretacion
y reestructuracion de la nueva representacion mental que va a permitir progresar
adecuadamente hacia la percepcion y comprension final del insight.
ii. Insight. Representaciéon de alta calidad del problema, que aun no resuelto, ya

contiene la clave para la solucion correcta.

Coincidimos con Wertheimer (1959) en que la importancia del insight en la resolucion
de problemas, radica en superar la forma en que se ha aprendido a “ver” y “resolver”
ciertas situaciones siendo capaces de poderlas ver, adaptar y aplicar de otra manera, ante

aquellas nuevas situaciones que lo requieren.
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2.3.2 INSIGHT VERSUS INVENCION

A lo largo de la historia diferentes autores (Poincaré, 1908; Hadamard, 1947) han
planteado el concepto de invencion relacionandolo ambiguamente con el de insight. En
este subapartado queremos incidir en este aspecto. Para De Nicolas (1999) la invencion
es el proceso de generar estrategias originales con las que realizar determinadas tareas o
solventar algunas necesidades. Coincidiendo con este autor, generalmente los productos
de la invencion son a la vez originales y valiosos, por tanto podemos sugerir que la
invencion es una forma de creatividad. La invencion es algo més que el acto de crear,
tiene que ver con el desarrollo de una idea original motivada por el hecho de resolver

una tarea, problema o situacion y que puede ponerse en acto.

Isaac y Just (1995) comprenden la invencidn a partir de tres fases distintas, segun las
operaciones utilizadas en cada una de ellas: limitacién de espacio de disefio, generacion
de disefio y andlisis de disefio. Estos autores consideran que un resultado creativo con
ciertas garantias de éxito depende de algunos componentes como los condicionantes de
la naturaleza de la invencion y de que estos se liberen o reformulen en las respectivas
fases de limitacion de espacio del disefio, el andlisis del disefio y la generacion de
disefio respectivamente.

La invencion y el insight se pueden distinguir bdsicamente porque en la invencion
observamos la presencia de componentes analiticos que supervisan la generacion de esta
invencion. Sin embargo, en el insight no tienen lugar los mecanismos analiticos o
limitaciones. Es por esto que quizas, tradicionalmente debido a la falta de rigor en los
procesos analiticos en creatividad, se ha enfatizado ambiguamente en los procesos
generativos contribuyendo a la confusion entre el concepto de invencidon e insight
(Poicare, 1908; Hadamard, 1947)

En la invencién se alterna entre las fases de la generacion de disefio y el andlisis de
disefio de manera recursiva para llegar a un producto creativo final, y por el contrario en
el insight se pasa de manera directa de la generacion del disefio a su desarrollo directo.
Es decir la ocurrencia del insight normalmente viene precedida de una fase de
elaboracion donde se desarrollan y describen los aspectos analiticos. En este caso el
insight y la elaboracion no se alternan. Nos parece por tanto que todo proceso de insight
estd relacionado de alguna forma con la invencion pero en toda invencién no

necesariamente tiene ocurrencia el insight.
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2.4 TAXONOMIA DE PROBLEMAS DE INSIGHT

En primer lugar es necesario plantear alguno de los criterios fundamentales bajo los que
se han clasificado los problemas de insight que tradicionalmente se han estudiado
(Wertheimer, 1959) y que estudiaremos en nuestra investigacion. En este sentido el
insight se concibe en la resolucién de un problema mediante la reestructuracion,
teniendo en cuenta las diferentes caracterizaciones de ésta que hemos analizado en el
apartado 2.2 EL INSIGHT EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS. En definitiva,
incidimos en la reestructuracion como “aquel cambio estructural en la representacion
de la resolucion de un problema en un momento determinado”. Este cambio estructural
puede venir supeditado a través de un cambio de perspectiva, de una nueva organizacion
de los elementos, de una nueva reorganizacion visual repentina o de establecer nuevas
relaciones internas o una combinacion de éstas. Esto nos va a sugerir la base para
establecer una taxonomia de problemas, basados en la resolucion mediante alguna de las
caracterizaciones que hemos definido anteriormente en el apartado 2.2.5 INSIGHT Y

REESTRUCTURACION.

Un problema se considera resuelto mediante la reestructuracion, si dentro de las
multiples estructuras de resolucion que se planteen, la correcta difiere de la que parece
sugerir directamente el enunciado. Hablamos de problemas de insight resueltos, de
manera consciente cuando la estructura de la resolucion final es distinta de la planteada
inicialmente, aunque de manera inconsciente pueda realizarse una reestructuracion que
tacitamente no sea explicitada incluso para el propio resolutor.

Las taxonomias de problemas de insight pueden abordarse desde la continuidad versus
discontinuidad, desde la discontinuidad sin reestructuracion, y directamente a partir de
las taxonomias del insight. Veamos a continuacion estos tres abordajes posibles con mas

detalle.

2.4.1 CONTINUIDAD VERSUS DISCONTINUIDAD

A menudo la resolucién de un problema, requiere de la aplicacion de una estrategia o
algoritmo de manera reproductiva. En otras ocasiones se deben realizar pequenas
modificaciones de la estrategia original con el objetivo de adaptarla a la nueva situacion.
Por ejemplo un estudiante que haya memorizado un algoritmo para dividir, cuando
tenga que resolver una division con numeros mas grandes de lo que hace habitualmente,

podré tener alguna dificultad o no, pero la aplicacién de este algoritmo no le aportara
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ninguna idea original. En estos casos podemos decir que la solucién del ejercicio, esta
basada en la continuidad del pensamiento, a partir de extender las estrategias, ideas o
recursos de que dispone a priori nuestro propio conocimiento para solucionar el
problema.

No obstante, la solucion de un problema no siempre se consigue aplicando la primera
estrategia, un algoritmo memorizado, una representacion estructural o procedimiento
inicial tomado, ya que en muchos casos es necesario un cambio de procedimiento,
estrategia o representacion estructural para lograr algiin progreso. Esto es lo que
concebimos como discontinuidad en el pensamiento. Existen distintos tipos de
discontinuidad, desde la reestructuracion integral en la representacion de un problema,
hasta el cambio de perspectiva o procedimiento en una fase determinada de la
resolucion del problema. Autores como Perelman (1975) o Gardner (1989)
conocidos especialmente por sus colecciones de problemas de ingenio plantean algunos
problemas donde la estrategia de resolucion subyacente consiste en una discontinuidad
basada en el cambio dimensional. Como por ejemplo en el problema siguiente extraido

de Gardner (1978) y adaptado de una version original de Perelman (1975):

Una hormiga se encuentra en el punto medio de una arista (de 10cm) de un tetraedro v
quiere ir al punto medio de la arista opuesta. (En un tetraedro dos aristas son opuestas si
no tienen ningin veértice en comun) ;Cual es el camino mas corto? ;Cudl es su

longitud?

En este caso la discontinuidad de pensamiento viene sustentada por una reestructuracion
que consiste en representar uno de los desarrollos planos del tetraedro, aquel que nos

permita identificar el camino mas corto en linea recta.

Ante la resolucion de un problema cabria preguntarse si este requiere en cierta medida
de discontinuidad de pensamiento. Un buen indicador puede ser, el hecho de que los

estudiantes sean capaces de resolver un problema, simplemente aplicando los estandares

-82 -



Capitulo 2 Insight geométrico potencialmente perceptivo

curriculares, o los procedimientos y estrategias aprendidos segun el protocolo escolar.
En el ejemplo anterior, sobre realizar una division, un estudiante con habilidades en
aritmética no denotaria discontinuidad de pensamiento al realizar un problema basado
en la realizacion de una division extensa.

Las discontinuidades de pensamiento en la resolucion de un problema van mas alla del
ensayo y error y a menudo se originan a partir de un bloqueo mental en un momento
determinado en el que se requiere un cambio de perspectiva, producto de una nueva
reestructuraciéon o reorganizacion visual. Las discontinuidades de pensamiento en la

resolucion de un problema, posiblemente estén relacionadas con la aparicion del insight.

En este ambito encontramos autores como Castafares (2008) muy criticos acerca de la
naturaleza de estas discontinuidades. Dicho autor plantea que estas discontinuidades son
producto de un proceso a veces muy largo, lleno de situaciones donde se duda y se
busca tanteando una soluciéon. Plantea que estas discontinuidades sencillamente estan

basadas en el ensayo y error.

2.4.2 DISCONTINUIDAD SIN REESTRUCTURACION

Una discontinuidad de pensamiento en un momento determinado de la resolucion de un
problema, generalmente estd basada en alguna de las formas de reestructuracion como
por ejemplo cuando se reestructuran los elementos de un problema a partir de una nueva
reubicacion, o cuando se establecen nuevas relaciones entre los elementos del problema
o cuando se establece entre ellos una nueva organizacion estructural tal y como hemos
citado anteriormente en los distintos casos del apartado 2.2 EL INSIGHT EN LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS. En el problema del tetraedro del apartado anterior
(2.4.1 CONTINUIDAD VERSUS DISCONTINUIDAD) la resolucion puede venir
propiciada por una reestructuracion que consiste en establecer nuevas relaciones entre
los elementos del tetraedro posibilitado por su desarrollo plano. En este caso la

reestructuracion esta supeditada a un cambio de perspectiva dimensional.

En cambio en otro tipo de problemas, como es el caso de la resolucidon de un anagrama,
palabra o frase construida como resultado de la transposicion de letras de una palabra o
frase, la resolucion se produce mediante una discontinuidad por la permutacién
adecuada, pero sin reestructuracion en alguno de los sentidos que hemos descrito en

apartados anteriores.

- 83 -



Capitulo 2 Insight geométrico potencialmente perceptivo

Otro de los casos es el citado por Ohlsson (1984) hablando del problema de las torres de
Hanoi. Este problema puede ser resuelto a través de la restructuracion basada en una
cierta secuencia de movimientos y en cambio clasicamente se considera que se resuelve

sin la ocurrencia del insight.

2.4.3 TAXONOMIAS DEL INSIGHT
Existen otros investigadores (Metcalfe y Wiebe, 1987; Sternberg y Davidson, 1984,
1986) que han planteado distintas taxonomias con la finalidad de clasificar los

problemas de insight desde diferentes vertientes.

Sternberg y Davidson (1984, 1986) plantean tres categorias de problemas de insight
segin tres procesos que pueden identificarse de forma separada. Estos autores no
argumentan especificamente la reestructuracion en el sentido de la Gestalt, como un
criterio para la aparicion del insight, aunque si conciben en parte el término de la
reestructuracion segin la concepcion de la Gestalt. Consideran que existen tres
procesos: codificacion selectiva, combinacion selectiva y comparacion selectiva, que
sirven de base para la ocurrencia del insight.

Conciben que un primer tipo de insight es producto de una codificacion selectiva,
cuando se selecciona y codifica adecuadamente la informacién relevante de un
problema de la que no lo es. Un segundo tipo de insight es resultado de una
combinacion selectiva, cuando se unen y combinan adecuadamente elementos y
procedimientos, aunque no tengan una relacion a priori. Y por ultimo un tercer tipo de
insight es producto de una comparacion selectiva, cuando se descubre una relacion no
evidente entre la informacién nueva de un problema y la aprendida por la experiencia.
Como se ha comentado anteriormente en el apartado 2.1.2 MODELOS TEORICOS
DEL INSIGHT los investigadores Sternberg y Davidson (1984, 1986) emplean el
concepto de insight de forma mas amplia de la que se ha considerado tradicionalmente
en la Gestalt (Wertheimer, 1959). Por ese motivo clasifican algunos problemas como de
insight aunque no requieran de reestructuracion para su solucion. También, es necesario
destacar que tampoco establecen un criterio especifico para clasificar los problemas en
las distintas categorias que exponen; por ejemplo no argumentan de forma detallada
porqué una persona puede solo codificar la informacion correcta en lugar de comparar o

combinarla. De la misma manera que no consideran las tres categorias excluyentes,
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pudiendo intervenir procesos de codificacion, combinacion y comparacion en un mismo

problema.

Metcalfe y Wiebe (1987) propusieron una clasificacion de problemas de insight segtin el
sentimiento de entusiasmo de las personas al alcanzar la solucion. Es decir, los autores
pedian a las personas que a medida que trabajaban los problemas, dejasen constancia del
grado de afectividad que sentian, del grado de entusiasmo, asi como de su percepcion
sobre a qué distancia se encontraban de la solucion final. Definen un problema resuelto
por insight como aquel en el que los sentimientos de entusiasmo del sujeto no
aumentaban a medida que se acercaba a la solucion. Los participantes no mostraban
indicio alguno de estar aproximandose a la solucion hasta que la encontraban de

repente (Bermejo, 1995, p.139)

Weisberg (1996) formul6 una taxonomia de problemas extraidos a partir de las distintas
investigaciones que han estudiado el insight mediante la resolucion de problemas. En
dicha taxonomia se clasifican los problemas de insight segun los diferentes tipos de
reestructuracion. El hallazgo que parece mas importante es la distincion, entre insight
hibrido e insight puro. Si el problema clasificado como de insight puede resolverse con
diferentes estrategias con o sin reestructuracion lo denomina problema de insight
hibrido, por el contrario si solo puede resolverse mediante una Unica estrategia de

reestructuracion lo describe como problema de insight puro.
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2.4.4 PROBLEMAS POR INSIGHT

Existen muchas investigaciones centradas en el estudio de la resolucion de los
problemas por insight. Guilera (2002) plantea una investigacion, en la que estudia la
transferencia de conocimiento mediante problemas facilitadores, que puedan ayudar a la
resolucion del problema de insight que ella centra en el de las tres bombillas. Este es el

enunciado del problema:

Tres mellizas duermen en la planta de arriba en tres camas A, B v C. Al lado de cada
cama se les ha instalade una bombilla independiente en cada mesita de noche. He
puesto los tres interruptoves en la planta baja, al pie de la escalera. Pero me he hecho
unlio con los cables eléctricos v ahora no sé cual es el imterruptor gque corvesponde a
cada una de las bombillas. Desde abajo es imposible distinguir qué luz se enciende v he
de subir al dormitorio cada vez gue quiero saber la repercusion gue ha tenido la
manipulacion de los interruptores. [Qué puedo hacer para averiguar la
correspondencia entre los tres hiterruptores v las tres bombillas? Indicame, con una
aspa en cada fila, cualfes) de las siguientes maneras me sera(m) valida(s) v cuales no.
Justifica la o las opciones consideradas validas.

1. Solo se puede hacer en tres vigjes.

2. Se puede hacer en dos vigjes.

3. Se puede hacer en un vigje.

Dentro de los diferentes tipos de problemas de insight identificados en la literatura
vigente, en nuestra investigacion nos vamos a centrar en los problemas de insight
matematicos (Wertheimer, 1959; Scheerer, 1963; Perelman, 1975; Gardner, 1987, 1989;
Weisberg y Alba, 1981; Segarra, 1987; Metcalfe, 1986; Holt, 1988; Meirovitz y Jacobs,

1989). A continuacion exponemos un par de ellos:

e En el siguiente problema, la dificultad o complejidad se encuentra en que una
mayoria de estudiantes se bloquean al leer el enunciado porque piensan que no
tienen los conocimientos necesarios en estadistica y probabilidad como para tratar la

situacion de manera eficaz.

Si tiemes en tu cajom calcetines megros v calcetines marrones, mezclados en la
proporcion 4/5 , ;Cuantos calcetines tendris que sacar para asegurarte tener un
par del mismo color? (Sternberg, v Davidson, 1982)
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A pesar de esto si el estudiante puede reorganizar los elementos y reestructurar la
situacion, simplemente imaginando que ocurriria si sacara los calcetines del cajon

uno a uno, podria prever la solucion buscada posibilitando la aparicion del insight.

e Otro de los problemas de insight comunmente conocido, es el de los lirios:

Existen un determinado tipo de lirios que se duplican en drea cada 24 horas. Al
principio del verano, hay un lirio en el lago. Se necesitan 60 dias para que el lago
este cubierto completamente de lirios. ;En que dia el lago se encuentra medio lleno

de lirios? (Sternberg, y Davidson, 1982)

Normalmente la dificultad en la resolucion de este problema se encuentra en la
primera representacion que uno se hace, ya que se aborda inicialmente el problema
de manera inductiva y linealmente. Superar esta primera representacion soélo es
posible mediante una reestructuracion. Estd reestructuracion sera eficaz si estd
supeditada a un proceso de deduccion inversa, donde se perciban las relaciones

estructurales que permiten pasar del ultimo dia del lago al primero.

Entre los problemas de insight matematicos y teniendo presente nuestra perspectiva
de estudio del insight a partir del concepto de la reestructuracidon, en nuestra
investigacion nos centraremos en los problemas geométricos. En el apartado 4.3
FASE PREVIA: DISENO PROBLEMAS de la investigacion se definen los criterios y
el tipo de problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip®) que
estudiaremos. Exponemos a continuacion algunos problemas geométricos de insight

comunmente conocidos:

= Un problema tradicionalmente conocido y expuesto en el apartado 2.2.5 INSIGHT Y
REESTRUCTURACION a partir de un enunciado de resolucién analoga:

Utilizando seis cerillas iguales, formar cuatro triangulos equiliteros, con una
cerilla completa haciendo de lado de cada triangulo.

(Scheerer, 1963; Weisberg v Alba , 1981)
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Una de las primeras dificultades en la resolucion de este problema es la
representacion inicial que acostumbramos a realizar. Esta representacion inicial
normalmente se explicita sobre el plano. Generalmente esta dificultad acaba
convirtiéndose en un bloqueo mental. Es mediante un cambio estructural, supeditado
a las relaciones establecidas entre las cerillas del problema en un contexto de cambio

dimensional cuando se podra facilitar la ocurrencia de la solucion por insight.

= Otro de los problemas clasicamente conocido, es el del triangulo de monedas:

Un triingule apunta hacia lo alto de la pagina. ;Como puedes mover silo tres
monedas v hacer gue el tridzngulo apunte hacia abajo de la pagina?
(Metcalfe, 1986)

Al abordar este problema, la reestructuracion que puede promover el insight tiene
lugar cuando se es capaz de dividir el triangulo en una parte fija constituida por un
roseton central y una parte variable formada por tres monedas que se desplazan.
Tampoco podemos descartar la posibilidad de que se elija mover las monedas por
tanteo y llegar a resolver el problema sin analizar la presencia de unos componentes

constantes y otros que pueden rotarse, por lo menos a un nivel consciente.

= Y por ultimo exponemos el historico problema de Herdn, formulado a partir de la

version de Puig Adam (1986):

Un arriero tiene que ir de un punto A a otro B situados a un mismo lado de una acequia
rectilinea r v abrevar su caballeria en dicha acequia durante el travecto. Hallar el camino

mds corto que debe seguir.

Una de las posibles soluciones a este problema (Heaht, 1921) es la argumentada por

Puig Adam (1986) al considerar el punto B’ simétrico de B respecto de la recta r, lo
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que nos permite representar dos trayectos de igual longitud APB=APB’. La solucién

es la suma de segmentos que forman el camino APB.

[lustramos la resolucion en la representacion de la siguiente figura 2.4.5:

Fig 2.4.5: Problema Her6n. Version Puig Adams

Una explicacion sobre el razonamiento de esta resolucion se basa en que la simetria
conserva las distancias y que el segmento es la linea mas corta entre dos puntos del
plano. A simple vista, posiblemente la resolucién pueda parecer trivial una vez
realizada, pero dificilmente imaginable para quien aborda por primera vez este
problema. Alberti (2010) explicita que esta resolucion basada en la simetria es un
ejemplo de perspicacia, una posible forma de referirse al insight. Esta es la creatividad
que muchas personas conocen y nombran como “la ocurrencia de una idea feliz” o

“iluminacion subita”.

Liljedahl (2008b) cita este problema ya que al intentar resolverlo se dio cuenta que pudo
lograrlo por insight, que €l asocia a la vivencia del Aja!. Cuenta que esta fue una de las
tres razones para decidir el tema de su tesis titulada “The Aha! experience:
Mathematical contexts, pedagogical implications”. Curiosamente este problema se
puede resolver también doblando el papel por la linea r y mirando por transparencia se

“ve” la solucion.
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2.5 REFLEXIONES SOBRE EL INSIGHT

Cuando se estudia el insight mediante la resolucion de problemas, estos incluyen ciertas
dificultades en la propia descripcion y definicion. Estas dificultades o limitaciones son
condicionantes que pueden acabar convirtiéndose en bloqueos mentales. Por otra parte
una persona que resuelve un problema de insight, puede autoimponerse otro tipo de
limitaciones injustificadas, como por ejemplo considerar erréneamente algunos
elementos destacados como fundamentales para llegar a la solucion, o aplicar estrategias

semejantes a las que aplican normalmente para resolver problemas similares.

Cuando los estudiantes estdn entrenados en la utilizacion de determinadas estrategias
que son requeridas en la resolucion de unos problemas actuan con mayor confianza en si
mismos porque se sienten (Metcalfe, 1986) progresivamente cada vez mas cerca de la
solucion final. Esto sucede por ejemplo cuando se abordan problemas o ejercicios
estandarizados, previamente trabajados en el aula clase como por ejemplo algunos
ejercicios de algebra o célculo.

En cambio, en los problemas de insight los estudiantes suelen percibir ciertas
dificultades. En algunos casos porque pueden al leer el enunciado de un problema,
autoimponerse limitaciones injustificadas o considerar errbneamente algunos elementos
como esenciales cuando no lo son. Ello impide que a veces las personas empleen las
estrategias necesarias para poder resolver los problemas considerados de insight

(Wertheimer, 1959; Metcalfe, 1986; De Nicolas, 1999).

A modo de ilustracion veamos el conocido problema de los 9 puntos :

Conectar los puntos del diagrama_ utilizando no mas de cuatro lineas rectas
sin levantar el lapiz del papel v no pasando dos veces por el mismo punto.

Adaptacion de Adams (1999)
& ]
L] * »
L ] L ]

Al intentar resolverlo por primera vez, con frecuencia se acostumbra a representar un
cuadrado de forma lineal siguiendo el perimetro formado por los puntos exteriores y

dejandose el punto central del cuadrado sin conectar (Weisberg y Alba, 1981). Al
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concebir esta representacion estructural del problema a partir de un cuadrado cerrado,
posiblemente sin darse cuenta se autoimponen algunas limitaciones adicionales, como
por ejemplo que las lineas no deberian ser diagonales o que éstas no deberian extenderse
fuera del perimetro de la formacion de puntos, fuera del cuadrado pensado.

Estas limitaciones acaban suponiendo un bloqueo mental a la hora de seleccionar
estrategias validas para la resolucién del problema, cuando realmente, una de las
soluciones del problema requiere utilizar de lineas diagonales que sobresalgan del

perimetro de puntos que forman el cuadrado.

Adams (1999) expone en su libro “Guia y Juegos para superar los bloqueos mentales”
distintas soluciones a este problema, todas muy brillantes y creativas. Las soluciones de

las figuras 2.4.6 y 2.4.7 son un buen ejemplo.
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Fig 2.4.6: 1r Solucion Fig 2.4.7: 2n Soluciéon

Estas resoluciones implican la superacion de algunos bloqueos perceptivos que en
algunos casos suponen limitaciones autoimpuestas, que pueden impedir percibir el
problema desde otras vertientes como por ejemplo a partir de un cambio dimensional.
Concretamente las dos resoluciones se basan en pensar el problema a partir de la
superficie de un cuerpo geométrico, hecho que posibilita una soluciéon innovadora

mediante una nueva reestructuracion de los puntos y lineas.
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Coincidimos con De Nicolas (1999) en algunas reflexiones finales sobre las posibles

resoluciones de los problemas:

En la resolucion de problemas de insight es importante liberarse de las limitaciones

y bloqueos que imposibilitan la seleccion de estrategias que podrian ser necesarias.

A menudo las personas se autoimponen limitaciones injustificadas, originadas por

estrategias que normalmente tienen ¢€xito en la resolucion de problemas
estandarizados. En algunos casos suelen mantener estas limitaciones, debido a que
no estan acostumbradas a abordar y resolver este tipo de problemas y no se sienten

seguras delante de estos enunciados.

Una forma de liberarse de las limitaciones de un problema de insight, puede
propiciarse enfatizando en las caracteristicas particulares del problema, o en adquirir
un dominio adicional relacionado con la tematica de éste asi como generando

estrategias alternativas.

La idea de limitar la seleccion de estrategias, esta relacionada con los conceptos de
fijeza funcional de Wertheimer (1959) y con el concepto de bloqueo mental que se

atribuye en el periodo de incubacion (Mayer, 1986; Adams, 1999).
Coincidiendo con la Gestalt, la ocurrencia del insight puede tener lugar cuando los

elementos y relaciones de un problema viso-espacial adquieren nuevos significados,

en la medida que se va reestructurando y reorganizando el problema (Ellen, 1982).

-92 -



Capitulo 3 Visualizacién v memoria visual v espacial

BLOQUE I: MARCO TEORICO
CAPITULO 3

3. VISUALIZACION Y MEMORIVA VISUAL Y ESPACIAL

La visualizacion ha sido tonica general en el trabajo
creativo de los matemdticos de todos los tiempos. Uno u otro
tipo de imagen acompaiia  constantemente  sus
especulaciones, probablemente aun las mas abstractas,
aunque la naturaleza de esta imagen presenta una variedad
de individuo a individuo mucho mayor de lo que
sospechamos.
(Guzman, 1996, p. 29)

En este capitulo estudiaremos basicamente el contexto de resolucion de los problemas
geométricos propuestos en nuestra investigacion desde la perspectiva de la
visualizacion. En la que a la vez diferenciamos tres aspectos tedricos. En primer lugar
hacemos referencia al modeld tedrico de Del Grande (1990) en el que estableceremos
algunas de las habilidades de visualizacion necesarias para resolver los problemas
geométricos propuestos. Un segundo aspecto en el que consideramos la teoria de
Presmeg (2006) en cuanto a los tipos de imagenes que posiblemente pueden requerir los
participantes en sus resoluciones. Y por ultimo la memoria visual y espacial, por
sustentar en parte algunas habilidades de visualizacion e imagenes que son requeridas

en la resolucion de este tipo de problemas y en la ejecucion de los tests interactivos.
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3.1 VISUALIZACION

La visualizacién constituye otro de los dmbitos importantes, en el marco teodrico de
nuestra investigacion. Autores como Macnab, Phillips y Norris (2012) explicitan 23
definiciones del concepto de visualizacion en la literatura vigente, todas ellas
relacionadas con los términos: imagenes y ayuda visual. Los autores coinciden en que
generalmente el término visualizacion se emplea para describir representaciones
visuales o la actividad cognitiva relacionada con imaginar una representacion visual. A
partir de la revision que realizan, recomiendan tres distinciones explicitas sobre la

definicién de visualizacion:

1. Visualizacion del objeto.
Aquellas que hacen referencia a un objeto fisico cuando es visto por una
persona.

2. Visualizacion introspectiva
Aquellas que hacen referencia a la construccion imaginativa de una experiencia
visual en ausencia del objeto fisico. Este tipo de visualizacion se centra en los
objetos representados en la mente.

3. Visualizacion interpretativa
Aquellas que hacen referencia a la interpretacion del significado del objeto de
visualizacién respecto al conjunto de creencias, experiencias y conocimiento de

la persona en ausencia del objeto fisico.

Las clasificaciones que se establecen (Macnab, Phillips y Norris, 2012) diferencian la
visualizacién segun las acciones cognitivas involucradas. En otras palabras diriamos

que la visualizacién se puede comprender desde tres perspectivas distintas:

1. Objetos fisicos, cuando los percibimos mediante ilustraciones, animaciones por
ordenador, figuras manipulativas o en su contexto real.

2. Objetos mentales, que representamos en la mente como pueden ser esquemas
mentales, imdgenes, construcciones o representaciones mentales.

3. Procesos cognitivos basados en manipular y transformar objetos mentales

mediante modos de pensamiento abstracto y visual.
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Enfatizan en la diferencia entre la visualizacion que representa directamente los objetos
percibidos (Visualizacion del objeto) de aquella que en ausencia de estos, se genera a
partir de objetos mentales (Visualizacion introspectiva e interpretativa). Estas
distinciones son importantes para entender el contexto de las visualizaciones y para
elaborar aplicaciones didacticas eficientes sobre visualizacion en el aula de
matematicas.

En esta linea, coincidimos con Senechal (1991) en Geometry’s Future, en el capitulo
Visualization and Visual Thinking, en el que explicita la diferencia entre visualizacion y
pensamiento visual. Por visualizacion concibe cualquier representacion visual o mental
simple. En cambio por pensamiento visual comprende la transformacién o manipulacion
de una o varias representaciones mentales como por ejemplo cuando representamos
mentalmente un cubo y contamos sus aristas o vértices o cuando inspeccionamos el
desarrollo plano de un prisma o escuchamos musica y creamos imagenes eidéticas con
luces, sombras y movimientos. Estamos pensando visualmente cuando reconocemos y
de forma automatica manipulamos simbolos matematicos para construir nuevas ideas.
En realidad el pensamiento visual es un componente crucial en la psicologia de las
matematicas, si tenemos en cuenta entre otros aspectos que gran parte de la historia de
las matematicas, es la historia de la notacién matemadtica, es decir la busqueda de
simbolos mnemotécnicos que han representado los instrumentos necesarios para el
cientifico experimental. Podemos recordar el debate entre Leibniz y Newton sobre la
notacion mas adecuada para la derivada y otros avances histéricos en matematicas como
la notacion matricial son una buena prueba de ello.

Senechal (1991) concibe que la visualizacion es un tema mas apropiado para integrar en
la educacion escolar que en cursos universitarios. Porque es en esta etapa escolar donde
se pueden asentar las bases y desarrollo de eficientes habilidades de visualizacion a
partir de problemas geométricos adecuados, que impliquen la elaboracion de diagramas,
la representacion y construccion de objetos en distintos soportes como el lapiz y papel,

figuras manipulables, graficos por ordenador, etc.

Algunos autores como Gutiérrez (1996) sugieren que dos de los elementos principales
que sustentan la visualizacion en la resolucion de problemas son: las imagenes
mentales y las capacidades o habilidades de visualizacion. En una de sus
investigaciones posteriores (Gutiérrez, 1998) pone de manifiesto la importancia de

analizar y estudiar los requisitos psicoldgicos necesarios para construir y manipular
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imagenes asi como la aplicacion de habilidades de visualizacién a partir de distintas
tareas geométricas como pueden ser la rotacion de poliedros o la comparacion de
posiciones de figuras o cuerpos geométricos desde distintos soportes: de forma
interactiva por ordenador con aplicaciones informaticas adecuadas, a partir de tareas
manipulativas con figuras o cuerpos geométricos y a partir de ejercicios o problemas en
los que sea necesario la representacion con lapiz y papel.

En nuestra investigacion nos interesaremos por la visualizacion y su influencia en los
procesos de aprendizaje, en lo referente a la geometria plana en la resolucion de
problemas geométricos ip”. Concretamente, serd necesario analizar los procesos tanto de
construccion como de transformacion de imagenes (Presmeg, 2006) y habilidades de
visualizaciéon (Del Grande, 1990) que podrian estar implicadas en las estrategias de
resolucion geométrica necesarias en el abordaje de los problemas geométricos ip” que

forman parte de nuestro objeto de estudio en esta investigacion.

Guzmaén (1996) enfatiza el papel de la visualizacion en la resolucion de problemas,
como muestra la publicacion del libro “El rincon de la pizarra. Ensayos de
visualizacion en Andalisis matematico”. En este libro expone diversos motivos por los
que considera fundamental el papel de la visualizacion en el desarrollo de la actividad
matematica. Entre ellos destacaremos la defensa que hace de la visualizacion como
herramienta eficaz en el trabajo creativo, favoreciendo las relaciones y conexiones a
veces muy complejas entre los objetos matematicos. Explica que cuando estas
conexiones se manejan con naturalidad y sin esfuerzo, entonces favorecen una eleccion
heuristica mas eficaz para resolver los problemas a los que nos enfrentamos. Guzman
(1996) también argumenta ampliamente acerca de los beneficios de la visualizacion,
insistiendo en que muchos de los conceptos matematicos que tratamos hoy en dia con
total naturalidad surgieron en sus origenes arraigados a una componente muy visual.
[lustra como ejemplo algunos conceptos del andlisis como el orden, la distancia y
operaciones entre numeros que surgieron de situaciones cotidianas muy concretas y
visuales. Argumenta que los profesores deberian enfatizar y atender este origen visual,
cuando manejan los objetos matematicos correspondientes en la ensefianza, potenciando
asi un mayor abanico de representaciones visuales que pueden facilitar nuevas

estrategias y recursos de resolucion ante determinados problemas.
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Una mayoria de investigaciones referentes a la visualizacion en lo relativo al
aprendizaje de la geometria se centran en la geometria espacial. No obstante,
encontramos algunos trabajos especialmente relevantes que si se han interesado por la
visualizacién en relacion con la geometria plana. Por ejemplo, en el trabajo de Orton
(1997) se analizan modelos de reconocimiento de figuras planas a partir de la
manipulacion mental de éstas. Dicho autor, planted un test de visualizacion en el que los
estudiantes de primaria y secundaria realizaron tareas que requerian, entre otras
habilidades de visualizacion, de la identificacion visual, la discriminacion visual y la
rotacion mental para poder responder correctamente a las diversas cuestiones que
propuso respecto a la comparacion de figuras planas congruentes o semejantes

presentadas en diferentes posiciones.

En Educaciéon Matematica, Bishop (1983) es el primer autor que de manera concisa
establece dos distinciones respecto a la consideracion del concepto de visualizacion.
Una primera consideracion consiste en entender la visualizacién como proceso. Es decir
como la habilidad o habilidades necesarias para el proceso de visualizar. Y una segunda
consideracion referente al producto final de la visualizacion consiste en comprender la

visualizacién como resultado final: las imagenes.

3.1.1 HABILIDADES DE VISUALIZACION

Posiblemente una de las primeras referencias que ha tenido mayor influencia en el
desarrollo de la teoria de la visualizacién como proceso, fue propuesta en el afio 1983
por Bishop. Dicho autor plantea una investigacion en la que define dos habilidades de

visualizacion diferentes:

1. IFI (interpretation of figural information). Hace referencia a la habilidad para

interpretar informacion figurativa. Describe esta habilidad de visualizacién como la
capacidad de comprender representaciones visuales y vocabulario espacial que se
usa en el trabajo geométrico, graficos, tablas, esquemas y diagramas de todo tipo.
Esta habilidad esta relacionada con la comprension e interpretacion del contenido,
contexto y particularmente con la forma en que se presenta el estimulo geométrico.

2. VP (visual processing). Hace referencia a la habilidad para el procesamiento visual.

Describe esta habilidad de visualizaciéon como la capacidad de manipular y

transformar las representaciones e imagenes visuales. Bishop (1983) no relaciona
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esta habilidad con la forma del estimulo geométrico presentado y si particularmente
con las relaciones abstractas y no figurativas que pueden establecerse en términos

visuales.

La importancia de la habilidad de visualizacion VP, radica en que Bishop engloba en
ella, todos los procesos de manipulacion, desplazamiento y transformacion que se

obtienen a partir del estimulo geométrico inicial.

Bishop (1983) argumenta que las dos habilidades de visualizacion IFI y VP, planteadas
en su investigacion tienen mucho en comun con dos tipos de habilidades espaciales
expuestas afios anteriores por McGee (1979) respectivamente: la relacion y orientacion
espacial y la visualizacion espacial.

La relacion y orientacion espacial segin McGee implica comprender la colocacion,
posicion y relaciones de los elementos que forman parte de un modelo visual
independientemente si la configuracion presentada cambia de orientacion. La
visualizacion espacial en cambio implicaria la habilidad para manipular, girar, invertir o

rotar mentalmente una figura u objeto geométrico presentado.

Gorgorio (1995) concibe la interpretacion figurativa de un objeto (IFI) y el
procesamiento visual (VP) como habilidades que dificilmente pueden entenderse
totalmente separadas ya que potencialmente determinan la correcta ejecucion de las
tareas espaciales. Considera que en la interpretacion de un estimulo visual, previamente
es necesario su respectivo procesamiento visual. “De otra forma se nos hace dificil
suponer que se pueda producir ningun proceso visual si antes no tiene lugar la
interpretacion de la informacion dada” (Gorgorio, 1995, p.45). En nuestra
investigacion la interpretacion figurativa que realicen los participantes del estimulo de
memoria (figura geométrica o composicion de cuerpos geométricos representados en el
plano segiin sea el caso, en las dos tareas geométricas realizadas en los tests
interactivos) puede incidir de forma significativa en el rendimiento de la tarea. Es decir
la interpretacion de los alumnos sobre el estimulo geométrico, asi como el grado de
realismo que tenga para ellos, pueden ser factores determinantes en la ejecucion de las
tareas geométricas interactivas que estudiaremos, pudiendo afectar significativamente la

realizacion de éstas.
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En cambio Gutiérrez (1996) a diferencia de Gorgorio (1995) argumenta que las
habilidades VP i IFI expuestas por Bishop (1983) se comprenden mejor como procesos
que como habilidades. Explicita que la descripcion de un proceso también incluye
informacion sobre la accion a realizar, independientemente de la forma en que se realice
en otro caso cualquiera. Ilustra como ejemplo, que la rotacion mental de una imagen,
parte a priori de un proceso de interpretacion figurativa (IFI) del estimulo geométrico
presentado, donde el estimulo o la imagen inicial se transforma en otra que presenta al
mismo estimulo geométrico en una posicion distinta. La manera de realizar esta rotacion
mental, cambia si la rotacioén se hace en el plano o en el espacio, con el eje interior o

exterior al estimulo geométrico, por tanto esto da lugar necesariamente a la utilizacién

de diferentes habilidades.

Desde otra vertiente, Duval (1998) nos propone el proceso de visualizacion respecto a la
representacion del espacio y exploracion heuristica teniendo como funcion principal la
comprobacion de relaciones o propiedades geométricas, elemento bésico ante cualquier
actividad geométrica escolar. Entiende la visualizacion como un tipo de aprehension
perceptual de gran interés para el aprendizaje geométrico escolar. Enfatiza en la
importancia de que los alumnos empiecen en la educacion primaria a discriminar entre
la informacién que pueden obtener de la figura geométrica que representa un
determinado dibujo y el propio dibujo en si. Distincién que no es obvia a la edad de
estos alumnos (geometria escolar) y que normalmente produce errores al concluir
inferencias sobre las propiedades del dibujo sin tener en cuenta la riqueza de las
propiedades de la figura geométrica. Obtener informacion a partir de la representacion
de figuras nos abre un abanico de exploracion heuristica, propiedades y posibles
relaciones que pueden nutrir nuevas estrategias y resoluciones ante el abordaje de

problemas geométricos.

En nuestra investigacion una de las vertientes de la visualizacién estara supeditada a
considerar los procesos que estin implicados cuando los estudiantes construyen,
relacionan y manipulan imagenes mentales visuales, donde la mente juega un papel
especialmente activo rotando, trasladando, invirtiendo o transformando imagenes
mediante estimulos geométricos (diagramas, figuras o objetos geométricos) presentados
en papel o en ordenador. Nos interesaremos especialmente en identificar algunas de las

habilidades de visualizacion propuestas en el marco tedrico de Del Grande (1990) en las
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resoluciones de problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo que

estudiaremos:

1) Identificacion visual. Concibe esta destreza como la habilidad para reconocer una
figura aislandola de su contexto.

2) Discriminacion visual. Concibe esta habilidad con el fin de comparar figuras o
cuerpos geométricos.

3) Reconocimiento de posiciones geométricas. La describe como la habilidad para
relacionar la posicidon de un objeto, figura o cuerpo respecto un punto de referencia.

4) Reconocimiento de las relaciones geométricas. Considera esta destreza como la
habilidad para identificar las relaciones geométricas o espaciales entre diversos
objetos, figuras o cuerpos.

5) Memoria visual. Considera la memoria visual como la habilidad para recordar las

caracteristicas visuales y de posicion de una figura o cuerpo geométrico.

Identificaremos y analizaremos la utilizacion de dichas habilidades en los métodos
visuales de resolucion. Es decir en aquellos que implican representaciones visuales a
partir de imagenes, con o sin esquemas o diagramas visuales como parte esencial del
método de resolucion, incluso si también se emplean razonamientos o métodos
algebraicos (Presmeg, 1985).

Pondremos un especial énfasis en la conexion entre las representaciones internas como
por ejemplo las imagenes mentales visuales y las representaciones externas como por
ejemplo los esquemas, dibujos o diagramas visuales realizados por los estudiantes. Esta
conexion sera la que nos permitird interpretar las resoluciones planteadas por los
participantes de nuestra investigacion con la finalidad de identificar las habilidades de

visualizacion empleadas ante el abordaje de los problemas geométricos ip”.

Desde otra perspectiva, Blakemore y Frith (2008) conciben que la previa visualizacion
de las acciones podria facilitar la posterior ejecucion de éstas; este es el caso de los
deportistas de élite que continuamente perfeccionan sus técnicas motoras, a partir de la
previa imaginacion antes de llevarlas a cabo. Dichos autores conciben que la capacidad
de representar mentalmente objetos en el espacio y sus respectivas transformaciones,
nos ayuda a planificar de forma mas eficiente la ejecucion fisica de nuestros actos y a

prever los resultados de éstos.

- 100 -



Capitulo 3 Visualizacién v memoria visual v espacial

En el siguiente apartado estudiaremos la segunda perspectiva del término visualizacion
que consideraremos en nuestra investigacion. Nos referimos a concebir la visualizacion

como producto o resultado final es decir como imagen mental.

3.1.2 IMAGEN

El concepto de imagen es uno de los temas centrales en la historia de la Psicologia con
gran importancia para la didactica de la geometria. La definicién de imagen mental es
una tarea polémica. Michel Denis (1984) realiza un anélisis detallado de lo que sabemos
sobre la imagen mental, especialmente en lo que atafie a sus relaciones con la
percepcion, la memoria, el lenguaje, la inteligencia y la afectividad.

Denis (1984) considera que las distintas formas de imagen mental se pueden clasificar.
En primer lugar en funcién del terreno sensorial con el que se relacionan; distinguimos
asi las imagenes visuales capaces de evocar diferentes propiedades de los objetos
percibidos, como la forma, textura u olor. En segundo lugar las imagenes mentales
pueden clasificarse por las circunstancias de su produccion. Entre ellas destacamos las
imagenes hipnagogicas que aparecen en estados de semiinconsciencia entre la vigilia y
el sueno, las imagenes hipnicas que aparecen en el suefio y las imagenes alucinatorias
que atribuyen una realidad objetiva de naturaleza patologica.

Las imagenes estrechamente vinculadas con la percepcion estan relacionadas con alguna
actividad perceptiva y pueden integrarse en formas relativamente elaboradas de la
actividad mental. Entre ellas destaca la imagen consecutiva de memoria, supeditada a
una memoria a corto plazo o la imagen eidética cuando se describe en la inmediatez la
imagen con gran nitidez y riqueza de detalles. También considera las imagenes
evocadas en la actividad mental en las que tradicionalmente se explicitaban las
imagenes de memoria relacionadas con la evocacidon y restitucion cognitiva de un
acontecimiento relativamente preciso del pasado y las imdgenes de imaginacion basadas
en procesos combinatorios y creativos, enfatizando en la novedad u originalidad del

contenido de la imagen.

Creemos que es importante precisar el concepto cuando hacemos referencia a una
imagen mental. Tradicionalmente y de manera elemental se consideraba que las
imagenes eran representaciones de los objetos fisicos (Arnheim, 1986). Actualmente
podemos decir que una imagen mental (Plasencia, 2000) constituye un formato

representacional de nuestro sistema cognitivo que puede suceder en una o varias de
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entre estas seis modalidades: imagenes visuales, auditivas, gustativas, tactiles, olfativas
y cenestésicas con lo que la imagen no sélo puede ser una representacion de objetos,
sino también de sonidos, olores y en general sensaciones.

Un ejemplo donde se ilustran las diferentes modalidades, podria ser recordar un paseo
realizado o no en la montafia. Imaginando dicho paseo podemos: a) generar la imagen
mental del sonido de un pdjaro, b) del olor del romero, ¢) del sentir el camino pedregoso
bajo nuestros pies, d) del saborear un tipo de galleta en un descanso, e) de la
contemplacion de un valle, y f) de la gesticulacion al encontrar una fuente.
Generalmente las modalidades utilizadas en matematicas son la auditiva, la cenestésica

y fundamentalmente la visual (Presmeg, 1997).

Coincidimos con Plasencia (2000) y otros investigadores en el ambito de la educacion
matematica en que la concepcion metaforica que asocia las imagenes son mucho mas
que “dibujos en la mente”. Investigadores como Wheatley (1996) conciben la imagen
como una construccion mental basada principalmente en el flujo retroalimnetario de la
experiencia de una persona. Dicho autor considera que las imagenes pueden ser
representadas mentalmente sin la necesidad de un estimulo, mediante la voluntad y la

memoria o la imaginacidn y la fantasia.

En nuestra investigacion y en la misma linea de Presmeg (1986, 1997) consideraremos
como imagen mental al constructo que la mente crea y que supone un formato
representacional de nuestro sistema cognitivo, pudiendo ser representado, transformado
y reconstruido las veces que se considere adecuado. En definitiva la naturaleza de la
imagen dependera de construcciones mentales previas entre otros factores relevantes

como puede ser la motivacion y el proposito.

Mas concretamente dentro de los diferentes tipos de imégenes, nos centraremos en
(Presmeg, 1986, 1997) la imagen visual como un constructo mental que de manera
general describe informacion visual o espacial de una situacion concreta. En particular
en nuestra investigacion nos interesaremos fundamentalmente por las imagenes
visuales, es decir aquellas imégenes que tienen una fuerte componente visual, que son
las que utilizaremos y a las que haremos referencia en el estudio empirico.

En nuestro estudio, establecemos como referencia la clasificacion de imagenes visuales

formulada por Presmeg (1985), al igual que en nuestra investigacion las conclusiones de
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su estudio empirico estan basadas en los resultados obtenidos cuando los estudiantes de
secundaria resuelven problemas matematicos. Concretamente realiz6 una investigacion
con profesores y estudiantes de secundaria, en la que identifico cinco tipos de

imagenes:

a. Imagenes concretas o pictoricas. Es el tipo de imagenes que predomind en la
investigacion de Presmeg (1985). Algunos ejemplos que propone son: las imagenes
de tridngulos concretos, las imagenes de graficos, las imagenes figurativas y
personales de objetos construidas por algunos estudiantes, entre otros. Son imagenes

sin movimiento pero con detalle: fotografias o dibujos.

b. Imdagenes patron. Son imagenes donde faltan detalles concretos y se representan
relaciones en un esquema visual-espacial. En cierta forma son como patrones de los
que se desprenden relaciones. Algunos ejemplos de iméagenes patrén planteados por
Presmeg son: esquemas visuales o representaciones graficas que hacen referencia a
relaciones abstractas, esquemas para representar la magnitud y direcciéon de un
vector, modelos de tablas que permiten encontrar razones trigonométricas, imagenes
de formulas trigonométricas para dngulos compuestos, etc. Presmeg (1985) remarca
la dificultad en ciertas situaciones en diferenciar donde acaba la imagen concreta y

donde empieza la imagen patron.

c. Imagenes de formulas. Son imagenes utilizadas por los estudiantes que dijeron “ver”
una féormula en su mente de la misma forma como la veria por ejemplo en el libro de
texto o imaginandola escrita en la pizarra o en el cuaderno. Este tipo de imagenes
posiblemente puedan ser mas accesibles que las imagenes patron y comportan mas
ventajas mnemotécnicas asociadas que otras imagenes en general. Algunos ejemplos
que cita Presmeg (1985) son cuando los estudiantes explicaron que vieron la féormula

del modulo de un vector o la formula de las raices de una ecuacion de segundo grado.

d. Imagenes cinestésicas. Son aquellas que implican actividad muscular o algin tipo de
expresion corporal, como la gesticulacion con las manos, la cabeza, etc. Algunos
ejemplos son cuando los estudiantes dibujan en el aire un objeto geométrico, una
grafica, o expresan el trazado de una curva con los dedos ya sea sobre la mesa del

aula o en el aire.
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e. Imagenes dinamicas. Son aquellas que implican una cierta habilidad para mover,
manipular y transformar mentalmente imagenes concretas, que pueden sustentarse en
figuras geométricas en el plano u objetos geométricos en el espacio o una
combinacion de las dos. En su estudio Presmeg (1985) identificd pocas imagenes de
este tipo. Los estudiantes a los que hace referencia explicaron que en un determinado
diagrama visual desplazaron mentalmente un tridngulo a la posiciéon de otro para

encontrar la solucién al problema.

Incidimos en que una imagen puede ser de dos tipos diferentes ya que su clasificacion
como cinestésica o dinamica es independiente de su clasificacion como pictdrica, patrén

o de formula.

3.1.2.1 IMAGEN Y CREATIVIDAD

En nuestra investigacion nos parece importante poder reflexionar sobre la interrelacion
entre visualizacion y creatividad cuando los estudiantes trabajan inmersos en
actividades matemadticas, como pueden ser la resolucion de problemas geométricos.
Veamos ahora distintos ejemplos que ponen de manifiesto la relacion entre las imagenes
mentales y los procesos creativos que pueden sustentar y fomentar la ocurrencia del

insight.

Plasencia (2000) distingue en el proceso creativo dos tipos de creatividad: la primaria 'y
la secundaria. Entiende por creatividad primaria, el conjunto de etapas que pueden
suscitar la fase de inspiracion o insight y por creatividad secundaria la que tiene lugar
en el proceso de elaboracion y desarrollo de la idea brillante. Concibe que la
visualizacion en si y en algunos casos las imagenes mentales visuales, pueden contribuir
de forma relevante a la creatividad primaria, es decir en propiciar ese primer destello,
en la fase de inspiracion del proceso creativo.

Ademas de favorecer el recuerdo las imagenes mentales pueden jugar un papel crucial
en el pensamiento de las personas creativas. La literatura del conocimiento nos muestra
casos evidentes de ello. En el caso de la musica, las imagenes mentales auditivas de
Mozart, le permitian oir sinfonias que aun no habia escrito (Miller, 1984). En el caso de
la ciencia el matematico y fisico Douglas R. Hofstadter, expresaba asi en su libro Un

eterno y gracil bucle, que le vali6 el premio Pulitzer:
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Mi interés es transmitir algunas de las imagenes que mas me ayudaron a visualizar
la forma en que la conciencia brota de la jungla de neuronas, transmitir un conjunto
de intuiciones intangible, en la esperanza de que sean validas y puedan asi
contribuir, en alguna medida a que otros lleguen a afinar la formulacion de sus
propias imdgenes acerca de lo que hace funcionar la mente.

(Hofstadter, 1995, p.765)

Otra de las anécdotas clasicamente conocidas segin Guzman (1996) es la del famoso
matematico Norbert Wiener, quien estando atascado en la ejecucion de una compleja
demostracion en el aula, se dirigié rapidamente a un extremo de la pizarra donde dibujo
unas figuras que le permitieron continuar, sin dificultades, con la demostracion hasta el
final.

En esta misma linea de anécdotas, Clements (1981) argumenta que George Boole,
descubrid las propiedades de los poligonos y poliedros oblicuos que llevan su nombre
cuando George Boole explicaba que para poder responder a cuestiones complejas sobre

cuerpos tetradimensionales era necesario pensar previamente con imagenes mentales.

Las cartas de Albert Einstein a Hadamard (1947) son un buen documento ilustrativo que

manifiesta el papel relevante de las imagenes mentales en el descubrimiento cientifico.

Las herramientas que parecen servir como elementos de pensamiento son
ciertos signos e imdgenes mds o menos claros que se pueden
€« * »” . . . . .
voluntariamente” reproducir y combinar. Este juego combinatorio parece
ser la caracteristica esencial del pensamiento productivo, antes de que
exista conexion o construccion logica en palabras u otro tipo de sefiales que

se pueden comunicar a otros. (Hadamard, 1947, p.142)

Estas imagenes mentales le permitieron a Einstein realizar experimentos mentales que
seguramente empled como modelos de simulaciéon de sus teorias. Posiblemente la
famosa teoria de la relatividad estuvo ligada a un profundo proceso de comprension
visual previo. Einstein lleg6 a plantear el papel crucial y especialmente significativo que
la imaginacion desempefiaba en su trabajo. En este sentido pensamos que en la
resolucion de problemas geométricos es necesario ver mas alla de las representaciones o

dibujos, hemos de poder inventar, imaginar e interpretar imagenes para ver los
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elementos o relaciones que no estdn representadas. La imaginacién es una fuente de
interpretacion y creacion, ligada al pensamiento visual que en muchos casos puede
promover la ocurrencia del insight o el click! (Fiol, 2004) de ideas necesario para
resolver una situacion problematica.

Autores como Shepard (1978) que han estudiado la utilizacion de las imagenes por parte
de otros investigadores, concluyen en su trabajo que un gran numero de creaciones de
cientificos fueron realizadas por un pensamiento fundamentalmente no verbal. Esta
forma de pensamiento incluia representaciones que a menudo podian ser descritas como

imagenes de caracter espacial y visual.

Coincidiendo con Miguel de Guzman (1996) destacamos que de manera natural el
pensamiento visual puede tener su espacio en el acto creativo y particularmente en la
creatividad matematica. Creaciones brillantes y originales han sido resultado en
matematicas de representaciones mentales no verbales basadas primordialmente en

imagenes mentales visuales.

La visualizacion aparece como algo profundamente natural tanto en el
nacimiento del pensamiento matemdtico como en el descubrimiento de
nuevas relaciones entre los objetos matematicos, y tambien,
naturalmente, en la transmision y comunicacion propias del quehacer

matemadtico. (Guzman, 1996, p.17)

Insistimos una vez mas que en los ejemplos anteriores hemos pretendido exponer, el
papel relevante que la creacion de imagenes puede desempefiar en el proceso creativo
en matematicas y consecuentemente en el destello creativo que podria posibilitar el

insight geométrico.

3.1.3 RAZONAMIENTO VISUAL

Coincidiendo con Clements y Battista (1992) consideramos el razonamiento visual
como aquel tipo de razonamiento que integra los procesos a partir de los que se obtienen
conclusiones que emanan de la representacion de objetos geométricos (en el plano o
espacio), asi como de las relaciones o transformaciones observadas en construcciones y
manipulaciones geométricas. Des de el pensamiento de Clements y Battista (1992), el

razonamiento visual nos garantiza un apoyo perceptual de forma implicita, ante una
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mayoria de textos geométricos donde a partir de las representaciones de figuras se
pueden comprender algunas relaciones como por ejemplo la relacion que se establece
entre angulos opuestos por el vértice, angulos complementarios, rectas paralelas,
perpendiculares, etc sin necesidad de explicaciones escritas.

El siguiente ejemplo ilustra lo expuesto anteriormente, a partir de un problema

geométrico basado en el célculo de superficies.

Dado el rectangulo ABCD, demostrar que las areas de los dos rectingulos sombreados

son iguales, siendo UJ un punto de la diagonal AC.

T

A

qB

Si se quiere demostrar que las aéreas de los dos rectdngulos sombreados son
equivalentes es necesario hacer uso del razonamiento visual para darse cuenta de las
relaciones geométricas claves (Guzman, 1996). Es decir deben identificarse las
subconfiguraciones especialmente relevantes para la solucion. El problema requiere de
la observacion cuidadosa de la figura para identificar aquella subconfiguracion que nos
aporte informacion util para la solucion.

De entre las distintas relaciones, configuraciones y reestructuraciones visuales, las

siguientes deberian distinguirse para llegar a la solucion:

' |

e ————

Fig 3.1.3: Rectangulo inferior Fig 3.1.4: Dos rectangulos

Ademés de identificar la congruencia de estos tridngulos, se requiere de otras

operaciones visuales:
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1. Identificar la igualdad de areas de los tridngulos en cada una de las dos
reestructuraciones, independientemente del punto U, corroborando que la diagonal
divide al rectdngulo en triangulos congruentes.

2. Realizar una operacion visual de sustraccion de areas, en la que al triangulo
rectangulo inferior de la Fig 3.1.3 se le sustrae los dos triangulos rectangulos
inferiores de la Fig 3.1.4. De forma andloga al triangulo superior de la Fig 3.1.3 se
le sustrae los triangulos rectangulos superiores de la Fig 3.1.4.

3. Establecer la equivalencia del area resultante (Fig 3.1.3) entre el triangulo

rectangulo inferior y superior, correspondiente a los dos rectangulos sombreados.

Somos conscientes que aprovechar el razonamiento visual en las resoluciones de
problemas requiere enlazar la percepcion visual con las propiedades, relaciones o
caracteristicas geométricas de los elementos que intervienen mediante una compleja
actividad mental. Entre otros, en el problema planteado, se requiere de un proceso de
analisis donde se subdivide la figura geométrica teniendo en cuenta sus caracteristicas, y
a continuacion se compara la nueva estructura generada con la percepcion anterior.

Para generar razonamiento visual no es suficiente con s6lo mirar una figura geométrica,

consideramos que también se requiere:

i. Reconocer las partes que configuran o en que se puede fragmentar una figura,
sobre una linea, plano o el espacio. Se trataria de aplicar adecuadamente las
habilidades de identificacion y discriminacion visual (Del Grande, 1990).

ii. Identificar relaciones geométricas en la figura a partir de nuevas subconfiguraciones
y fragmentaciones. Consistiria en la aplicacion de la habilidad visual del
reconocimiento de relaciones y posiciones geométricas (Del Grande, 1990).

iii. Realizar nuevas representaciones a partir de cambios, manipulaciones y
transformaciones geométricas con la intencion de obtener nuevas reconfiguraciones
de la figura original, que posibiliten nuevas relaciones. En este caso intervendrian
una combinacion de habilidades relacionadas en el razonamiento visual donde
enfatizariamos en la memoria visual (Del Grande, 1990) necesaria para construir

nuevas configuraciones geométricas a partir de las originales.
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Entre otras cuestiones, para que una figura geométrica propicie un razonamiento visual,
debe tener algunas caracteristicas, como por ejemplo que se vea facilmente la union de
varias configuraciones relacionadas entre si o que posibilite la fragmentacion y

reconfiguracidon necesaria para identificar nuevas relaciones geométricas o propiedades.

3.1.4 VISUALIZACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS

Respecto a la visualizaciéon en nuestra investigacion nos interesa especialmente el
trabajo de autores como Krutetskii (1976), Wheatley (1997), Arcavi (2003) y Presmeg
(2006) por haber estudiado la visualizacion desde diversos ambitos y perspectivas en la
resolucion de problemas. Todos ellos se caracterizan porque de forma implicita,
sugieren que la visualizacion es una herramienta potencial de la intuicion, nexo esencial
en la resolucion de los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo que

estudiaremos.

Krutetskii (1976), identifico los procesos cognitivos de estudiantes que trabajaban una
serie de problemas especialmente preparados. Concretamente caracterizé dos modos de
pensamiento en matematicas: verbal/logico y visual/pictérico. El contraste entre estas
dos formas de pensamiento le permitieron establecer una taxonomia con cuatro
categorias diferentes de personas en lo referente a como procesan sus ideas en
matematicas. Destacamos la categoria geométrica que describié como aquella formada
por personas con una componente visual/pictérica muy fuerte y con una componente
verbal/logica por encima de la media. Una de las conclusiones que particularmente
enfatiz6 fue el hecho de detectar la tendencia de los estudiantes superdotados a escoger

estrategias de pensamiento visual/pictdrico, asi como a identificarlas y expresarlas.

Desde otra vertiente, Wheatley y sus colaboradores Brown y Solano a partir de los
resultados obtenidos en tres estudios (Brown y Wheatley, 1989, 1990; Wheatley,
Brown y Solano, 1994), conciben que existe una fuerte relacion entre el uso de
imagenes y el éxito en la resolucion de problemas. La metodologia que emplearon en
las investigaciones realizadas fue basicamente cualitativa, donde mediante el test
WSAT (Wheatley Spatial Ability Test) se seleccionaron un conjunto de estudiantes
que en primer lugar realizaron diferentes tipos de problemas matematicos, y
posteriormente fueron entrevistados. En general los resultados de los tres estudios,

sugieren que aquellos estudiantes que obtuvieron una puntuacion alta en el test WSAT
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tuvieron mas éxito en el abordaje y resolucion de los problemas matematicos “no

rutinarios”.

Arcavi (2003) nos describe los tres roles fundamentales de la visualizacion para el
estudiante de matematicas en The role of visual representations in the learning of

mathematics :

1) Actuar como soporte e ilustracion de resultados simbolicos.
2) Resolver conflictos entre soluciones correctas simbolicas e intuiciones correctas.
3) Reorganizar ciertas caracteristicas de los conceptos muchas de las cuales pueden

ser obviadas por las soluciones formales.

Dicho autor concibe que la visualizacidon nos ofrece un método para ver lo invisible en
la resolucion de problemas, pudiendo desempefiar un papel central para inspirar una
solucion global y completa, mas alla de la meramente procedimental. Coincidiendo con
Magidson (1989) pensamos que nuestra visualizacion estd condicionada por lo que
sabemos y por el contexto donde se presenta... “no sabemos lo que vemos, vemos lo

que sabemos”.

Aun cuando la utilizacion de estrategias visuales puede ser mas efectiva, que el uso de
calculos y algoritmos tal como nos explicitaba Gutiérrez (1996), siguiendo la linea de
Presmeg y Bergsten (1995), algunas investigaciones identifican cierta reticencia por
parte de los estudiantes a utilizar estrategias de visualizacion ante el aprendizaje
geométrico en la resolucion de problemas. Este es el caso de la investigacion realizada
por Gonzalez Martin y Camacho (2004). Coinciden en que esta reticencia es mayor en
cursos universitarios posiblemente por la falta de practica de este tipo de estrategias en
cursos de primaria y secundaria. En la investigaciéon de Gonzalez Martin y Camacho
(2004) se analizaron las estrategias de resolucion planteadas por estudiantes de 1r curso
de carrera ante un problema relacionado con integrales. Los investigadores concluyen
que posiblemente los estudiantes piensan que las estrategias de visualizacidon no son las
mas adecuadas para resolver este tipo de problemas. Probablemente esto es debido a que
los participantes en su experiencia escolar interiorizaron la utilizacion frecuente de
estrategias resolutoras que en general no eran de naturaleza visual. El motivo por el que

los estudiantes eran reticentes a visualizar no debe ser simplista, atribuyendo entre otras,
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diferentes causas posibles: el problema en cuestion, las instrucciones para realizar el
problema, asi como los factores socioculturales y los procesos de ensefianza-

aprendizaje.

Presmeg (2006) en su articulo Research on visualization in learning an teaching
mathematics, engloba multiples investigaciones relacionadas con diversos ambitos de la
visualizacion. En 1991 realiz6 una investigaciéon con un grupo de profesores con la
intencion de identificar un perfil visualizador: errores, usos y dificultades. Presmeg
(1991) establecid que las caracteristicas manifestadas por el grupo de profesores
visuales podrian considerarse relacionadas con una forma de pensamiento que incluye
aspectos de la personalidad asociados con la creatividad. En esta investigacion los
profesores visuales establecian, un mayor nimero de conexiones entre el concepto a

(3

explicar y otras aéreas relacionadas. Es decir los profesores considerados “visuales”
emplearon diferentes formas para ensefar los conceptos y estuvieron mas inclinados a
utilizar diferentes métodos de solucion en los problemas planteados a sus alumnos. Sin
embargo, los profesores no visuales fueron mas propensos a presentar la materia desde
el principio hasta el final de una forma mas rigurosa, adoctrinada y légica. Ante los

resultados anteriores, nos preguntamos si realmente ;Son los profesores visuales mas

creativos que el resto?

En cuanto a los procesos visuales de resolucion, coincidimos con Presmeg (2006) en
que el estudio de las representaciones e imagenes en cualquier contexto y concretamente
en la resolucion de problemas es una tarea compleja, puesto que en principio tenemos
que suponer que la memoria, la descripcion y la representacion de dibujos, palabras y
acciones nos proporcionan una indicacion sobre la naturaleza de la imagen mental.
Aunque lo cierto es que no tenemos garantia de que la construccion de la naturaleza de

estas imagenes coincida en el sentido de la interpretacion que realiza el investigador.
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3.2 MEMORIA VISUAL

Es la habilidad para recordar las caracteristicas visuales y
de posicion que tenian en un momento dado un conjunto de
objetos que estaban a la vista pero que ya no se ven o que
han sido cambiados de posicion.

(Gutiérrez, 1991, p.47)

Historicamente existen multiples evidencias donde se manifiesta la relacion intrinseca
que se establece entre la visualizacion y la memoria. Uno de los ejemplos conocidos, se
remonta a hace mas de 2500 afios cuando Simoénides planted un procedimiento para que
los oradores recordasen sus discursos (Paivio, 1971). Dicho procedimiento consistia en
construir sobre un itinerario real un trayecto etiquetado mediante la generacion de las
imagenes de aquellas cosas que se querian recordar, situdndolas en determinados
lugares del camino mental. Asi cada vez que volvieran a recorrer mentalmente el
itinerario real y localizasen los objetos imaginados recuperarian la parte del discurso
que pusieron en cada lugar.

Luria (1968) expone otro clasico ejemplo, el de Shereshevskii, persona que ponia en
préctica sus grandes dotes para la memorizacion, mediante la utilizacién de imagenes
para potenciar su especial capacidad para el recuerdo. Parece ser que recordaba con gran
exactitud matrices de decenas de digitos, a partir de generar imagenes eidéticas, es decir
imagenes de gran nitidez donde la persona ve lo que tiene que recordar de forma

especialmente exhaustiva.

El estudio de la memoria (Ruiz-Vargas, 2002; Ruiz-Sanchez, 2006) ha ido
evolucionando segun la relevancia que los investigadores han concebido en sus trabajos
a como se almacena y como se recupera la informacion. La mayoria de investigaciones,
convergen en tres procedimientos: codificacion, almacenamiento y recuperacion de la
informacion, que generalmente acostumbran a aparecer interrelacionados en los

conceptos cldsicos de memoria y aprendizaje.

En los afios 60, aparece una de las primeras teorias sobre la clasificacion de la memoria
que se denominaba la memoria multialmacén (Atkinson y Shiffrin, 1968). Esta
constituia un sistema de memoria formado por 3 estructuras cuya principal distincion

entre ellas residia en como se proyectaba, trataba y recibia la informacion. Cada una de
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estas estructuras (Fig 3.2) se caracterizaba por distintas propiedades funcionales: el tipo
de informacién almacenada, la capacidad de almacenamiento, la duracion temporal de
la informacion y el formato simbolico de la informacion. Se trata de la memoria

sensorial, la memoria a corto plazo (MCP) y la memoria a largo plazo (MLP).
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Fig 3.2: Estructuras memoria

En nuestra investigacion basicamente nos centraremos en la memoria a corto plazo
(MCP), como forma concreta de memoria explicita y consciente también conocida
como memoria de trabajo. Identificamos la memoria de trabajo (MT), por tener una
capacidad limitada, unida a un acceso y recuperacion de la informacion bastante rapida.
En cambio, la memoria a largo plazo se diferencia porque es de gran capacidad aunque

presenta limitaciones respecto al acceso y recuperacion de la informacion.

Uno de los modelos de memoria de trabajo cientificamente conocido y aceptado, es el
propuesto por Baddeley y Hitch (1974), en el que subdividen la memoria de trabajo en 3

subsistemas:

1. El ejecutivo central que coordina, selecciona y opera los procesos de control,
disponiendo de una retencion temporal y capacidad limitada de procesamiento.
Coordina dos siguientes componentes subsidiarios:

2. EIl bucle fonologico, responsable de la informacioén auditivo-verbal (almacén
fonologico).

3. La agenda o pizarra viso-espacial, responsable de almacenar la informacion

viso-espacial.
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Posteriormente autores como Baddeley (2000) modificaron dicho modelo debido a que
los dos subsistemas dependientes del ejecutivo central, no eran suficientes para explicar
todos los fendmenos que cotidianamente podian tener lugar en la memoria de trabajo.
Por este motivo, propuso afadir un cuarto componente a su modelo, denominado retén o
almacén episodico que dependiese del ejecutivo central. Este almacén episodico de
capacidad limitada es “capaz de mantener informacion compleja, de manipularla y de
utilizarla a lo largo de un intervalo de tiempo muy superior al que se asume para los

sistemas subsidiarios de la memoria de trabajo” (Baddeley, 2000, p. 420)
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Fig 3.21 Baddeley (2000)

3.2.1 MEMORIA DE TRABAJO

Autores como Morgado (2005) entienden la memoria de trabajo como aquella que
utilizamos, entre otras cuestiones en tareas cotidianas, cuando retenemos informacion
que acaba de suceder para utilizarla en el propio razonamiento. Ilustramos algunos
ejemplos como retener los datos obtenidos para continuar la resolucion de un problema,
recordar mentalmente los digitos de un nimero de teléfono que nos acaban de decir,
escoger entre distintos desarrollos en el plano cual coincide con el de un poliedro dado,
etc. En todas estas tareas es necesario retener informacion parcial para el desenlace final
de nuestro propoésito. Esta retencion de la informacion, es lo que se conoce como
memoria de trabajo.

La memoria de trabajo es la més cotidiana porque es la que empleamos de forma natural
en las actividades y tareas diarias, pudiéndose mejorar tcitamente con el entrenamiento
adecuado, asi como el porcentaje de inteligencia que depende directamente de ella. En
detrimento de lo anterior, también es la memoria mas perjudicada en la medida en que

envejecemos (Gtiell, 2006).
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A partir de los afios 90, la memoria de trabajo (Burin, D. y otros, 2004) ha resurgido con
gran relevancia social en la valoracion de algunas aptitudes psicométricas como las
matematicas, la comprension del lenguaje y la aptitud espacial por ser especialmente
valoradas en algunos ambitos laborales. Particularmente una de las aptitudes de mayor

nivel jerarquico sustentada en la memoria de trabajo es la visualizacion espacial.

Una de las razones por las que la ensefianza de las matematicas en algunos casos puede
ser dificil es porque requiere un alto grado de integracion de destrezas cognitivas que no
son especificas de la materia, pero intervienen en su aprendizaje. Ciertas dificultades en
el aprendizaje de las matematicas podrian estar condicionadas por la memoria de
trabajo. Algunos psicologos consideran que la funcionalidad de la memoria de trabajo
depende del tipo de material almacenado. Es decir si hacemos referencia a imagenes,
representaciones, palabras, nimeros, etc. Por tanto, cabe la posibilidad que personas sin
dificultades para almacenar palabras en su memoria, si las tuviera para mantener
representaciones mentales de nuestro entorno o retener informacion numérica. Desde
esta vertiente nos preguntamos si ;podrian explicarse des de esta perspectiva muchos de
los problemas que tienen los estudiantes en matematicas, sin dificultades en otras
disciplinas?. Riviere (1990) contesta afirmativamente esta pregunta, argumentando
diversas investigaciones que establecen las dificultades explicitas que pueden tener
algunos estudiantes en retener temporalmente informacion de tipo numérico (aritmética)
o viso-espacial (geometria), pero que sin embargo no tienen dificultades en retener
informacion de tipo verbal.

Pero hay que tener en cuenta que el aprendizaje significativo de las matematicas, solo
podemos entenderlo a partir del entramado global de las diferentes funciones cognitivas
que intervienen. Por ejemplo, cominmente es conocida la relacion existente entre poder
conservar temporalmente la informacion de tipo verbal, la comprension lectora y la
resolucion de problemas en cualquier area de las matematicas. Riviere (1990) expone
que raramente podemos encontrar alumnos con dificultades en la lectura, comprension
lectora 0 en la memoria de trabajo verbal y que obtengan buenos resultados en la

resolucion de problemas.

En nuestra investigacion nos centraremos en la memoria de trabajo visual y espacial por
ser requerida tanto en la ejecucion de los tests interactivos de visualizacidon, que

proponemos en la investigacion (apartado 6.2 INTRODUCCION: TESTS
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INTERACTIVOS) como en la ejecuciéon de algunas habilidades de visualizacién e
imagenes requeridas en la resolucion de algunos de los problemas geométricos ip® de

nuestro estudio.

No podemos olvidar que la memoria ha supuesto un elemento vital para la
supervivencia de los seres vivos a lo largo de la historia. Por haber constituido el
recuerdo del refugio seguro, del lugar donde se han encontrado los alimentos, asi como
las estrategias para la adaptacion y la supervivencia de la especie. Se entiende por
memoria espacial el proceso cognitivo de codificar, retener y recuperar la informacion
asociada con el entorno en el que nos desenvolvemos y los objetos fisicos que coexisten
en él.

Generalmente utilizamos la memoria espacial, en multiples situaciones diarias, como
por ejemplo cuando nos desplazamos de un lugar a otro, utilizamos mapas o cuando
visualizamos un espacio o un recorrido, un edificio o cualquier objeto fisico en nuestro

entorno.

La memoria de trabajo visual y espacial esta supeditada a un subsistema mental a corto
plazo responsable de la entrada, tratamiento y posterior proyeccion de la informacion
viso-espacial que Baddeley (2000) denominé pizarra o agenda viso-espacial. De este
subsistema dependen tareas como por ejemplo recordar donde se acaban de dejar las
llaves en casa, resolver ciertos problemas de geometria como rotar mentalmente un
objeto, asi como en “cualquier otra tarea en la que es necesaria la creacion y
manipulacion de una representacion que preserve las caracteristicas espaciales y
visuales” (Castellanos, 2001, p.25)

Cuando hacemos referencia a la informacién almacenada en la memoria de trabajo
visual y espacial (Baddeley, 2000) nos referimos por un lado a la informacion visual
relativa a la forma y color de figuras y objetos y por otro lado a la informacion espacial
relativa a la ubicacion o posicion angular de figuras y objetos respecto un elemento de
referencia.

La evidencia experimental recogida por diversos autores (Della Sala, Gray, Baddeley,
Allamano y Wilson, 1999; Baddeley, 2000; Pickering Gathercole, Hall y Lloyd, 2001)
sugiere que este subsistema de la memoria de trabajo visoespacial puede tratar de
manera independiente la informacion espacial o localizacion de un objeto o figura y la

informacion visual respecto a su forma y color.
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3.2.2 MEMORIA Y APRENDIZAJE

En geometria, es determinante como la memoria visual y espacial puede llegar a
intervenir en aquellas tareas o resoluciéon de problemas que requieren de la
manipulacion mental de figuras y cuerpos geométricos. Las capacidades de
representacion que hacen referencia a la memoria visual y las de orientacion que hacen
referencia a la memoria espacial son concluyentes para conseguir un desarrollo eficaz
en las actividades didacticas que precisan de la manipulacion y desplazamientos
mentales de figuras y cuerpos geométricos asi como en los procesos de ensefanza y

aprendizaje respectivos.

A partir de la implicacion del tipo de memoria, existen distintas vertientes de
aprendizaje que interaccionan dando sentido al contenido de la materia.

El aprendizaje declarativo es una de ellas. En €l consideramos por ejemplo la
elaboracion razonada del célculo de superficies y volimenes de cuerpos geométricos, la
resolucion de problemas o cualquier actividad de ensefianza que fomente la reflexion, el
razonamiento y la creatividad matematica que posibilite una oportunidad de
aprendizaje. Esta forma de aprendizaje declarativo o explicito se caracteriza porque la
memoria a largo plazo y la memoria de trabajo interaccionan continuamente y la
informacion codificada asi como la recuperacion de ésta se realiza intencionada y
voluntariamente.

En cambio el aprendizaje no declarativo, consiste en el aprendizaje de tareas o
estrategias como por ejemplo caminar, montar en bicicleta o explicitar las tablas de
multiplicar en educacion primaria. Este tipo de aprendizaje es producto de la aplicacion
reiterada de estrategias repetitivas y métodos reproductivos que quedan almacenados en
la memoria y practicamente sin darnos cuenta se interiorizan y se utilizan de forma
automatica. Una de la situaciones que puede darse es el caso de que un aprendizaje
declarativo a fuerza de repeticion pueda llegar a convertirse en un aprendizaje
automatico y no declarativo. De esta manera podemos llegar a relacionar practicamente
de forma no intencionada y automatica la representacion de un cuerpo geométrico con

su desarrollo plano o con la formula para hallar su superficie o volumen.

De manera frecuente, en la resolucion de aquellos problemas geométricos en los que es
necesario una representacion mental como estrategia de resolucidon, ésta suele ser

concebida mediante la componente visual y espacial de la memoria de trabajo.
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Es la memoria de trabajo, la que nos permite representar la forma de cada una de las
figuras o cuerpos geométricos que intervienen en un problema concreto, asi como su
orientacion espacial. En la resolucion de un problema geométrico es importante poder
acceder en distintos momentos a la componente visual de la memoria de trabajo, que es
la que nos va a permitir determinar la representacion visual de los elementos
geométricos que intervienen en €l. Por otro lado la componente espacial de la memoria
de trabajo es la que nos va a permitir realizar mentalmente desplazamientos,
traslaciones, homotecias y rotaciones. Tareas como calcular el area o el volumen de un
prisma triangular o calcular la altura de una piramide de base pentagonal, se pueden
realizar a partir de la combinacion de aprendizajes declarativos y no declarativos segliin

la facilidad que dispongan los estudiantes para cada uno de ellos.

En la comunidad matematica son comunmente conocidos los problemas llamados de
construccion geométrica. Problemas que pueden resolverse o no utilizando so6lo regla y
compds. En estos casos las estrategias cognitivas de resolucion difieren tacitamente de
las comentadas anteriormente porque en estos problemas es necesario recordar
elementos que previamente no estan citados ni representados. Posiblemente de alguna
manera los estudiantes que abordan este tipo de problemas han de “ver” mentalmente
parte de la solucion del problema antes de poder realizarlo. En la educacion secundaria
actual y concretamente en la geometria que se ensefia son comuinmente conocidas
algunas construcciones elementales como por ejemplo: a) poligonos regulares; b)
bisectriz de un éangulo; c¢) division de un segmento en partes iguales; d) recta
perpendicular o paralela a otra pasando por un punto dado; ) mediatriz de un segmento,
etc. Estas construcciones geométricas son ejercicios de regla y compas, aunque lo que
en muchos casos sucede es que en la etapa escolar no se profundiza en el aprendizaje de
una geométrica constructiva mas elaborada. Esta forma de geometria ha ido perdurando
en la historia a través de tres clésicos problemas griegos: a) duplicacion del cubo; b)
triseccion del angulo; y por ultimo c) cuadratura del circulo. En este sentido uno de los
autores mas formativos e ilustres en el ambito de la geometria constructiva, es Puig
Adam (1986). En su obra Curso de geometria métrica se resuelven distintos problemas,
mediante regla y compdas de forma muy visual, explicitando todos los pasos realizados y
elaborando una buena lista de enunciados de problemas por resolver.

Posiblemente sea la memoria no declarativa o implicita cuya recuperacion de

informacion no intencionada, es mas misteriosa y posiblemente la responsable del tipo
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de estrategias mnésicas que pueden determinar la resolucion exitosa de esta clase de
problemas. A modo de ejemplo, ilustraremos uno de los tradicionales problemas de
construccion geométrica expuesto en la Fig 2.2.1 (apartado 2.2.1 INSIGHT Y
REORGANIZACION ESTRUCTURAL)

Actualmente las nuevas tecnologias tienen un valor muy importante en el desarrollo de
la visualizacién y en la memoria visual y espacial. El uso de las calculadoras graficas se
ha convertido en algo comun en las aulas de secundaria. La utilizacion de distintos
recursos tecnologicos desde aplicaciones interactivas, softwares y programas
informaticos como el Cabri-geometre, el Geogebra, el Geometer Sketchpad, el
Mahematica, el Maple y hasta una gran cantidad de applets que podemos encontrar en
internet nos permiten poder representar datos estadisticos, figuras y cuerpos
geométricos asi como posibles configuraciones en movimiento (Macnab, Phillips y
Norris, 2012).

Estos materiales interactivos que propician representaciones y configuraciones visuales,
que desde otros soportes seria dificil poderlas realizar, desempefian un papel importante
en la memoria visual y espacial de los estudiantes porque pueden influir en la
realizacion de futuras actividades de ensefianza y aprendizaje que requieran de
habilidades de visualizacion o de representaciones visuales. Es decir, consideramos por
ejemplo que aquellos estudiantes que hayan visto representado desde distintas
perspectivas angulares un octaedro tendrdn mas facilidad para identificar y reconocer el
numero de aristas y vértices. De la misma manera que aquellos que hayan visualizado
distintos desarrollos planos de un cubo, pueden tener mas facilidad para identificarlos
en ocasiones futuras. En estos casos, los recursos tecnologicos contribuyen
especialmente al desarrollo significativo de la visualizacidén en educacion matematica.
Nos parece muy interesante desde el punto de vista didactico el profundizar en el
estudio de la naturaleza intrinseca de la memoria, aunque lo que realmente nos interesa
es estudiar la funcionalidad en la practica, de la memoria visual y espacial como soporte
y nutriente de algunas habilidades de visualizacion (Del Grande, 1990) e imagenes
mentales (Presmeg, 1986) que pueden ser necesarias en la resolucion de los problemas

geométricos potencialmente de insight perceptivo propuestos en nuestra investigacion.
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3.2.3 MEMORIA Y RESOLUCION DE PROBLEMAS

En el articulo Procesos y habilidades en visualizacion espacial (Gutiérrez, 1991) se
explicita una relacion detallada de las habilidades que también afirma Del Grande
(1990) pueden utilizar las personas en la creacion y procesamiento de imagenes
visuales. Se establece una taxonomia de habilidades que pueden formar parte de la
percepcion espacial, dentro de las que se incluye la memoria visual. Define la memoria
visual como la habilidad para recordar las caracteristicas visuales y de posicion de
objetos geométricos con los que se trabaja en la resolucion de un problema o en una
actividad de ensenanza/aprendizaje. Esta forma de memoria a la que hace referencia Del
Grande (1990), contextualizada en la resolucion de un problema es la que nos permite
poder manipular la imagen mental de una figura u objeto, necesaria en una traslacion,
discriminacion visual o en el reconocimiento de posiciones y relaciones geométricas. En
este tipo de memoria Morgado (2005) hace referencia a la memoria de trabajo visual y
espacial que nos permite almacenar informacion espacial y visual de forma transitoria,
pudiendo ser necesaria en aquellas resoluciones de problemas que requieren de procesos
visuales, como por ejemplo en problemas que impliquen generar una superficie de
revolucion, reconocer adecuadamente determinadas figuras y superficies o en aquellos

que se requiere realizar el desarrollo plano de un poliedro o cuerpo geométrico.

A continuacion exponemos diversos problemas geométricos cuyas estrategias de
resolucion requieren, en mayor o menor grado de la memoria visual (Del Grande,

1990):

1) La utilizacion de representaciones mentales, sustentadas en la memoria de trabajo
visual y espacial, puede fomentar nuevas y originales estrategias en la resolucion de
problemas matematicos asi como consolidar el aprendizaje de algunos conceptos
matematicos de diferentes niveles de dificultad. La investigacion de Wheatley (1997),
incide en que existe una relacion significativa entre “tener éxito” en la resolucion de
problemas y la utilizacion de representaciones mentales. En su trabajo concluye que
aquellos estudiantes que abordaron la resolucién de problemas no rutinarios a partir
de imagenes y representaciones mentales tuvieron mas éxito, que aquellos que los
resolvieron mediante otras estrategias. Coincidimos en que la utilizacion de las
representaciones mentales pueden desempefiar un papel crucial en la resolucion de

problemas geométricos. De forma que al igual que construir un mapa mental de un
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cierto recorrido podria ayudarnos a encontrar mas rapidamente un determinado lugar,
también podria facilitarnos la resolucion de problemas geométricos almacenar en
nuestra menoria visual una mayor cantidad de imagenes y representaciones mentales
asociadas a relaciones geométricas, figuras y cuerpos geométricos. Ilustraremos este

apartado, con el siguiente problema:

Consideramos un romboide de lados 7em y dem, cuyo dngulo agudoe mide 30° v
gira entorne del lado mayor. Comprobar gue el volumen del cuerpo geométrico

obtenido es 28mcm?.

Para garantizar ciertas cuotas de éxito en la resolucion de este tipo de problemas es
esencial poder representar el cuerpo geométrico engendrado. En este problema
concreto a partir de las rotaciones mentales realizadas con el romboide. A
continuacion ilustramos en la siguiente Figura 3.2.3 la construccion de la imagen
mental del cuerpo geométrico, en la que observamos como podemos trasladar el cono
de arriba en el mismo que falta abajo y generar finalmente un cilindro. De esta

manera podemos calcular rapidamente el volumen requerido en el problema.

i

A - 4 o
.

Fig 3.2.3: Problema Romboide

En esta resolucion comprobamos que son necesarios distintos procesos de
representacion, transformacion y rotacion mental. Procesos que estan sustentados en
la memoria de trabajo visual y espacial. Es precisamente cuando conseguimos
interrelacionar significativamente los distintos procesos mentales que intervienen en

un problema, cuando podriamos tener mas posibilidades de resolverlo con éxito.
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2)

3)

Las representaciones mentales, en muchas ocasiones, pueden facilitar la comprension
de los conceptos matematicos que intervienen en la resolucion de un problema. De la
misma manera que en momentos determinados estas pueden propiciar de forma casi
inmediata que “surja” la resolucion buscada. Wheatley (1997) afirma que
generalmente resultan mas comprensivas y elegantes las resoluciones sustentadas en
imagenes y representaciones mentales. En este contexto son ilustrativas las
demostraciones propuestas por Nelsen (1993) realizadas Unicamente a partir de
representaciones e imagenes de diversos teoremas algebraicos y geométricos como
por ejemplo hallar el cuadrado de una suma, el cuadrado de una diferencia, asi como
diversas demostraciones del teorema de Pitdgoras. Como docentes confirmamos, que
algunos estudiantes comprenden mejor el teorema de Pitdgoras mediante
demostraciones y representaciones con ayuda visual. Son en estos casos, a partir de la
adecuada comprension del problema o teorema, donde probablemente la memoria

visual asume un papel fundamental en las posibles futuras aplicaciones.

La memoria de trabajo visual y espacial también desempefia una funcion
especialmente relevante en la resolucion de aquellos problemas que requieren de la
construccion de modelos tridimensionales. Particularmente en la construccion del
desarrollo plano de cuerpos geométricos asi como a la inversa. El cuerpo geométrico
generado a partir de su desarrollo. Son en estos problemas donde el estudiante
requiere de la memoria de trabajo visual y espacial para construir, mantener
manipular y transformar el desarrollo en la mente, con el objetivo de conseguir el

cuerpo geométrico buscado. A modo de ejemplo, ilustramos el siguiente problema.

Dados ocho hexominces determinar cuiles de ellos pueden considerarse

desarrollos de un cubo.
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4) Por otro lado la memoria de trabajo visual y espacial es determinante en la resolucion
de los problemas geométricos que requieren desplazar mentalmente una figura en el
plano o un cuerpo geométrico en el espacio. Esta memoria es la responsable de
retener y generar mentalmente la figura o cuerpo geométrico que sea necesario desde
la ubicacidon y posicion inicial hasta la final en todos los pasos intermedios de la
resolucion del problema geométrico. Planteamos el siguiente problema propuesto por

Presmeg (1985) en su tesis doctoral:

Sabiendo que el drea del cuadrado ABCD es cuatro unidades cuadradas vque Ev F

son los puntos medios de los segmentos AB v CD, encontrar el irea del

paralelogramo AECE.

Observamos que el area del rectangulo AEFD es dos, al representar la mitad de la
superficie del cuadrado original. De manera similar podemos “ver” que la superficie
del paralelogramo AECF es igual a la del rectingulo AEFD, si conseguimos
desplazar mentalmente el triangulo ECF sobre la posicion del triangulo AFD y

verificar que coinciden.

Respecto a otras investigaciones relevantes relacionadas con las nuevas tecnologias:

i. Existen investigaciones (Zimmermann y Cunningham, 1991) en las que se plantean
distintas estrategias de andlisis y experiencias propias respecto a la importancia de la

visualizacién de iméagenes o representaciones mentales. Los autores Zimmermann y

Cunningham (1991) exponen diferentes tareas relacionadas con la visualizacion

mediante softwares dindmicos e interactivos en los que se tratan diferentes temas desde

- 123 -



ii.

Capitulo 3 Visualizacién v memoria visual v espacial

geometria, ecuaciones diferenciales, algebra lineal, andlisis numérico hasta procesos
estocasticos y otros fenomenos aleatorios.

Dichos autores entienden la visualizacion matemdtica como una herramienta en
potencia de la intuicion y la conciben como la capacidad que puede dar significado al
conocimiento y en muchas ocasiones sirve de guia heuristica en la resolucion de
problemas, inspirando posibles descubrimientos nuevos. Recomiendan que las
imagenes y representaciones en ordenador o en el aula clase, no deben estar aisladas
del contexto matematico sino que tendrian que asociarse a otros modos de pensamiento

matematico asi como a otras formas de representacion.

Cladellas y Castello (2008) plantearon diversas investigaciones sobre tareas espaciales

de forma interactiva por ordenador. Su estudio se centro en tareas donde al menos uno

de los procesos implicados era una rotacion mental. Los resultados obtenidos
concluyen diferencias de género respecto a la rapidez y nimero de errores en la
ejecucion de la tarea. Los autores argumentan que en la medida que aumenta el
entrenamiento de la tarea espacial las diferencias de género en la ejecucion se
minimizaban. En la investigacion se explicita que posiblemente los factores que han
podido influir de forma significativa en la ejecucion de la tarea espacial son la
familiaridad del estimulo y la interpretacion figurativa de éste. Nos ha parecido
interesante referenciar esta investigacion puesto que en nuestro trabajo también hemos
desarrollado dos tests interactivos basados en una tarea contextualizada en el plano y
otra en el espacio respectivamente. La tarea geométrica que planteamos en cada uno de
los tests interactivos se caracteriza porque al menos uno de los procesos implicados en

su ejecucion es la rotacion mental.

El desarrollo del pensamiento visual asi como de aquellas habilidades visuales que
hacen referencia a la manipulacion, transformacién y rotacion mental a través de
soportes interactivos, software y graficos por ordenador, pueden potenciar y estimular la
memoria visual asi como la motivacion en futuras actividades de ensefianza y

aprendizaje.
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BLOQUE II: DISENO DE LA INVESTIGACION
CAPITULO 4

4. EL PROBLEMA A INVESTIGAR Y METODOLOGIA

[...] Pero es la que mucha gente ha venido llamando «idea
felizy, una especie de truco o de iluminacion subita y mdgica
que no figuraba en los datos ni en el enunciado del problema y
que el contexto en el que se habia planteado dificilmente induce
a pensar. Las ideas felices existen, pero ni estan restringidas a
los genios ni todos los problemas se resuelven con ellas.

(Alberti, 2010, p.18)

En este capitulo, la primera parte esta dedicada a exponer el problema de investigacion.
Posteriormente se explicaran las preguntas y objetivos de la investigacion asi como los
supuestos e hipotesis que sustentan nuestro estudio empirico cualitativo.

En la segunda parte del capitulo, iniciamos la articulacion y disefio de la metodologia de
nuestro trabajo compuesto por dos fases diagnosticas:

e Primera Fase Diagnoéstica de Seleccion, cuyo objetivo radica en seleccionar los

estudiantes y los problemas que seran potencialmente interesantes para nuestra
investigacion.

e Segunda Fase Diagndstica de Relacion, cuyo objetivo consiste en estudiar las

resoluciones planteadas ante los problemas geométricos ip” seleccionados en la fase
anterior asi como estudiar si existe alguna relacion entre aquellos estudiantes que
tienen mayor facilidad para resolver este tipo de problemas con aquellos que
denotan una actitud positiva ante las matematicas o significativas habilidades de
visualizacion.
Describimos también dentro de esta segunda parte del capitulo el contexto y la muestra
de estudiantes que participaran en las dos fases diagnosticas. Por ultimo se describen los

criterios que definen los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo.
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4.1 EL PROBLEMA A INVESTIGAR

La ensenanza de la Geometria afronta diversas dificultades, siendo una de las
principales la falta de éxito que tienen los alumnos en la resolucion de problemas en
general y mas aun en la resolucion de los problemas novedosos. Entendiendo por
problemas novedosos aquellos problemas “no rutinarios” que salen fuera de los que
estan acostumbrados a realizar a nivel escolar tanto en primaria como en secundaria.

La realidad cotidiana como docente, nos muestra la cantidad de dificultades, errores y
bloqueos que padecen los estudiantes en la educacion secundaria cuando se enfrentan a
la resolucion de una tarea o problema geométrico o matematico “no rutinario”. Este es
uno de los motivos que ha centrado el interés de gran parte de la investigacion del
proceso de ensefanza y aprendizaje de los matematicos en las dificultades, estrategias y
estilos de resolucion de problemas (Polya, 1965; Schoenfeld, 1985) y tareas
matematicas por parte de diversos autores (Barroso y Gavilan, 2003; Gutiérrez, 2005);
Aunque no es hasta los afnos 70, cuando la inclusion de la resolucion de problemas en
los estandares curriculares de matematicas en los Estados Unidos, asumidos en su
esencia por otros paises, significo un avance cualitativo en la investigacion de la
ensefanza y aprendizaje de la disciplina de las matematicas.

Diversos autores han realizado aportaciones relevantes en esta direccion, desde la
distincion de las diferentes fases en la resoluciéon de un problema (Polya, 1965), la
clasificacion formal de las distintas vertientes de investigacion en las resoluciones de
problemas (Schoenfeld, 1985), hasta las habilidades cognitivas (Ballesteros 2001; Best,
2001; Helmut, 2008) y formas de pensamiento (Bono, 1998; Root-Bernstein, 2002) que
empleamos ante la resolucion de determinadas tareas o problemas matematicos. Segin
la clasificacion establecida por Schoenfeld (1985), nuestra investigacion se podria
relacionar en cierta medida con el “estudio de los procesos cognitivos de la mente que
intervienen en el pensamiento matematico y concretamente en el geométrico en relacion

con problemas mas o menos complejos”.

Una contribucion importante (Berlyne, 1976; Mayer 1986; Whertheimer, 1991;
Cunningham y MacGregor, 2008) en este ambito, es la idea de que las personas se
atascan en la resolucion de problemas o tareas geométricas porque no pueden
reorganizar la situacion planteada. Como no pueden ver la situacion desde una

perspectiva diferente, no pueden percibir una forma nueva para hacer encajar los
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elementos y por tanto no pueden encontrar una solucion. Todos estos aspectos estan
relacionados con el pensamiento productivo y con la posible ocurrencia del insight que
explicitamos en el capitulo 2: Insight geométrico potencialmente perceptivo.
Recordamos que entendemos por pensamiento productivo aquel que esta basado en la
produccion de una nueva solucién a una tarea o problema, mediante una nueva
organizacion o reestructuracion de la situacion. Ilustraremos, como ejemplo el hecho de
resolver el siguiente problema adaptado del propuesto inicialmente por Hans y otros

(2004):

La siguiente figura geométrica estd formada por un cuadrado v la mitad de otro.

{Podrias dividirla en 4 partes exactamente iguales?

Aunque a priori parece dificil de resolver, la solucién se encuentra en la forma de
reorganizar la situacion, posibilitada por el hecho de fraccionar adecuadamente la figura
geométrica. Una heuristica eficiente en el camino de la resolucidon consiste en tener
presente la forma geométrica de la figura original, si se piensa en un cuadrado y en un
tridngulo que sea la mitad de este cuadrado, los cuatro trapecios rectangulos iguales se
hacen presentes.

Diversos autores han establecido distintas distinciones entre el pensamiento productivo
y su reciproco, Wertheimer (1959) concibe “insight” frente a “pensamiento
reproductivo”, Mayer (1986) explicita “comprension estructural” contra “memoria
mecanica”, De Bono (1971) expone “el pensamiento lateral” versus “el pensamiento
vertical” y Root-Bernstein (2002) plantea “el pensamiento creativo”. Este trabajo
pretende contribuir a investigar uno de los constructos mas importantes en el
conocimiento de la creatividad; nos referimos al insight.

Concretamente, en nuestra investigacion, nos centraremos en el estudio de algunos
procesos cognitivos subyacentes en el pensamiento productivo que intervienen en la
resolucion de problemas y tareas geométricas. En palabras de Riviere (1990, p. 4), “La

logica de esta perspectiva es muy clara: si conocemos, por ejemplo, los procesos mentales que
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se emplean para efectuar una operacion de suma, o las estructuras intelectuales que debe
poseer el alumno para realizarla, podremos comprender mejor sus fallos y errores al sumar”,
por lo tanto si logramos identificar algunos de los procesos mentales que se ponen en marcha al
realizar determinadas estrategias de resolucion geométrica podremos comprender mejor los
conflictos, bloqueos y obstaculos de nuestros alumnos asi como plantear futuras estrategias
didacticas y métodos de ensehanza-aprendizaje mdas eficaces, consiguiendo mejores
resultados en este ambito del aprendizaje de la geometria. Asi pues, en nuestra
investigacion el trabajo esta ligado al estudio y analisis de lo que genéricamente
conocemos por competencias geométricas, desde la aplicacion de algunas habilidades
de visualizacion y estrategias de resolucion geométrica, en una vertiente muy particular:
el pensamiento productivo.

El conocimiento de algunas habilidades de visualizacion, nos va a permitir identificar
algunos errores y dificultades que se generan durante la resolucion de una tarea o
problema geométrico, pudiendo desde esta perspectiva diagnosticar al alumno
identificando su estilo de razonamiento y pensamiento, con la intencion de redirigir y
mejorar sus estrategias de resolucion de problemas, asi como sus conceptos geométricos
asociados; de la misma forma que comprender el desarrollo, integracion y evolucién
escolar de los estudiantes que participen en esta investigacion, puede ayudarnos a
entender de forma significativa las posibles futuras inferencias de los resultados
obtenidos.

Bésicamente podemos definir el problema de investigacion que desarrollaremos en

este trabajo en los siguientes términos:

ldentificar algunas estrategias de resolucion en wuna coleccion de problemas

geométricos potencialmente de insight perceptive (ip°).

Como ya explicitamos en el capitulo 2, emplearemos la notacion ip® para nombrar los
problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo que estudiaremos en
nuestra investigacion y que estan definidos en el apartado 4.3 FASE PREVIA: DISENO
DE PROBLEMAS.

Partimos del supuesto que, entre otros, el pensamiento productivo puede contribuir
cualitativamente al aprendizaje y conocimiento matematico significativo (Berlyne,

1976) de nuestros estudiantes asi como en la resolucion de problemas geométricos. Por
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este motivo, también nos proponemos identificar qué influencia ejercen los procesos de
la visualizacién en las estrategias de pensamiento productivo, con el objetivo de
analizarlos y aportar nuevas propuestas didacticas de actuacion respecto a la educacion
matematica de nuestros alumnos. Concretamente la investigacion que planteamos
aborda el aprendizaje geométrico a partir del analisis de las estrategias que utilicen los
estudiantes para resolver los problemas que se conocen en la comunidad cientifica como
problemas de insight desde la vertiente perceptiva. Nos interesaremos por el perfil
visualizador de los participantes y su posible relacion con el hecho de “tener éxito” en la

resolucion de este tipo de problemas.

En los proximos apartados desarrollaremos el problema de investigacion con detalle a

partir de los objetivos y preguntas de investigacion planteadas.

4.1.1 JUSTIFICACION CURRICULAR

Desde 1997 la OCDE estudia el rendimiento de los sistemas educativos mediante
nuevos indicadores. El rendimiento educativo de un pais esta constituido, entre otros,
por los conocimientos, destrezas, competencias y otros rasgos individuales de sus
ciudadanos, que pueden ser relevantes para el bienestar personal, social y econdmico.
El informe PISA, genera indicadores de este rendimiento educativo que se realiza
mediante una evaluacion internacional. Concretamente pretende establecer a partir de
pruebas estandarizadas, en qué medida los jovenes de 15 afos, al final de la escolaridad
obligatoria, estan preparados para satisfacer las necesidades que la sociedad de hoy dia
demanda.
Rico (2006) en su articulo “Las competencias matemdticas en el informe PISA 2003: el
caso de la geometria” aborda, entre otros, tres aspectos especialmente relevantes
relacionados con los indicadores del informe PISA en el caso de la geometria y también
relacionados con nuestra investigacion:
A. Otorga un papel importante al estudio del espacio y forma haciendo referencia al
estudio de objetos y formas asi como sus relaciones geométricas y espaciales.
Para conseguirlo es preciso comprender las propiedades de los objetos y sus
posiciones relativas. Debemos ser conscientes de como vemos las cosas... Ello
significa entender la relacion entre formas e imdgenes, o representaciones
visuales... (Rico, 2006). Observamos de la relevancia que concede a la

percepcion y en definitiva a las habilidades de visualizacion.
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B. Respecto a la complejidad de las competencias requeridas en la resolucion de los
problemas geométricos realizados en las pruebas PISA, se han establecido tres
clases. Observamos que la tercera clase incide directamente en la resolucion de
problemas que sean originales. Esta es una de las caracteristicas que identifica
los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo que

estudiaremos en nuestra investigacion.

I Complejidad en las Competencias

Lox items que se disefiun proponen tres clases de tareas, que
se diferencian por ¢ grado de complejidad que requieren en
las competencias,

Primera clase: Reproduecion v procedimientos rutinarios.

Segunda clase: Conexiones & integracidn para resolver
problemas estandarizados.

Tercera clase: Razonamiento, argumentacion, intuiciin v
peneralizacidn para resolver problemas originales.

C. Dentro de cada una de las tres categorias de tareas y problemas (reproduccion,
conexion, reflexion) se han establecido los indicadores respectivos para su

correspondiente evaluacion.

Los indicadores para la complejidad de las tareas en cada
una de [as eategorias se resumen en Ia siguiente tabla:

REPRODLUCCION CONEXION REFLEXTON
+ Contextos familiares | = Contexlos menos = Tarens que requ
» Conogimientos ya (armiliarcs COMPrensIQan y 1
practicados * Interpretar v explicar = {reatividad
= Aplicacidn de = Mangjar v relacionar « Ejemplificacion v uso de
algoritmos estdndar | diferemes slstemas de COBCEPLOS |
= Realizacidn de F\L"[I'I'l'.'!:u.‘[lli!l.".f}l1 = Relaciomnar
operaciongs senvillas |+ Selecciony v usm conocimientos pam
« Uso de fGrmulns cstrategias de resolucidn | resolver problemas
elenienialies, de problemas no complejos

rubynar s * {reneralizar y justificar

| resueltados obtenndo

Observamos que la creatividad es uno de los indicadores a tener presente para evaluar

aquellas tareas y problemas que se engloban en la tercera categoria de REFLEXION. Es
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decir la creatividad, entre otros, es uno de los indicadores que evaltia el potencial
educativo de nuestros estudiantes y concretamente su aprendizaje matematico en

geometria.

4.1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Partiendo del ambito creativo en el que se contextualizan los problemas geométricos ip2
que abordaran los participantes en la investigacion, consideramos distintos aspectos
relevantes que pueden influir en la creacion de resoluciones creativas, originales e
innovadoras.

Por un lado la estructura conceptual, es decir el conjunto de conceptos matematicos que
posee el estudiante y que puede emplear en la resolucién de problemas. Consideramos
especialmente importante conocer los conceptos matematicos que ostenta el alumno, no
solo desde el marco curricular, si no ain mas importante desde un enfoque
epistemologico; ya que éstos van a configurar la estructura cognitiva base, a partir de la
cual van a emanar las posibles especulaciones de resolucion, tacticas metodologicas de
resolucion, estrategias heuristicas, etc. Parece licito pensar, que si partimos de una
estructura conceptual errdnea o parcial, las posibilidades de éxito de los estudiantes en
la resolucion de un problema se reducen considerablemente.

En segundo lugar, consideraremos la estructura procedimental formada por el conjunto
de métodos y algoritmos que de forma explicita o implicita pueden intervenir en la

resolucion de problemas geométricos.

A modo de conclusién, el conocimiento general (Urban, 1995) en matematicas y el
especifico (conceptual y procedimental) en geometria que dispongan los participantes
influird de forma relevante en las resoluciones creativas que puedan construir y plantear,
pudiendo estimular la ocurrencia del insight, ante el abordaje de los problemas

geométricos ip”.

En esta investigacion estudiaremos algunos de los procesos cognitivos que pueden
propiciar la ocurrencia del insight. Entre ellos uno de los procesos cognitivos que
consideramos relevantes en nuestro trabajo por promover y potenciar el insight en las

resoluciones geométricas es la visualizacion.
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“la visualizacion aparece como algo profundamente
natural tanto en el nacimiento del pensamiento matematico
como en el descubrimiento de nuevas relaciones entre los
objetos matematicos, y también, naturalmente, en la
transmision 'y comunicacion propias del quehacer
matematico”

(Guzman, 1996, p.17)

La visualizacion (Gutiérrez, 1996; Presmeg, 2006) es uno de los procesos cognitivos
substancialmente significativo en la resolucion de problemas matematicos y
concretamente en los problemas geométricos ip® y tareas geométricas de nuestra
investigacion, por estar intrinsecamente relacionada con el razonamiento. La
visualizaciéon puede ser determinante en la resolucion de aquellos problemas que
demandan de transformaciones mentales de las figuras y cuerpos geométricos que

intervienen o se pueden generar.

Tomando como punto de partida el Trabajo Final de Master (Sanchez, 2009)
abordaremos de manera psicométrica el estudio y analisis de algunas habilidades de
visualizacion. Estas habilidades de visualizacion estan intrinsecamente involucradas, en
la resolucion de problemas geométricos ip® v en la ejecucion de los tests interactivos de

visualizacioén (Shepard y Cooper, 1985; Castellanos, 2001; Cladellas y Castello, 2008)

Por ultimo consideraremos otro ambito importante que estd relacionado con las
resoluciones creativas y productivas que un estudiante de la educacion secundaria puede
plantear ante situaciones o problemas geométricos desconocidos e innovadores. Nos
referimos al estudio de las actitudes (Fennema-Sherman, 1976; Mann, 2005) de los
estudiantes hacia las matematicas y como estas pueden influir en la resolucion de
determinados problemas geométricos, concretamente ante los problemas geométricos
potencialmente de insight perceptivo que estudiaremos en nuestro trabajo.

Una vez explicitados los ambitos que estudiaremos y que pueden influir en las
resoluciones a los problemas geométricos ip” y especialmente en la ocurrencia del

insight, exponemos la pregunta central de investigacion:

; Qué estrategias de resolucion plantean los estudiantes de secundaria ante problemas

geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip?)?
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Esta pregunta central de investigacion se concreta en las siguientes:

1) ;Qué momentos de insight identificamos en la resolucién de problemas geométricos

potencialmente de insight perceptivo?

2) ;Como establecemos niveles de pensamiento productivo?

3) ¢(La ejecucion de dos tareas geométricas interactivas, en las que intervienen algunas
habilidades de visualizacion, contribuyen a la prediccion de los resultados obtenidos

en la resolucion de problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo?

4) (La actitud de los estudiantes hacia las matematicas contribuye a la prediccion de los
resultados obtenidos en la resolucion de problemas geométricos potencialmente de

insight perceptivo?

A modo de resumen, concluimos que las preguntas de investigacion propuestas, hacen
referencia de forma especifica al problema de investigacion general: analizar como los
estudiantes resuelven problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip®)
y qué tipo de resoluciones o estrategias utilizan; asi como identificar si éstas presentan
alguna relacion con determinadas habilidades de visualizacion de los estudiantes
requeridas en la realizacion de dos tests interactivos o con las actitudes de los
estudiantes hacia las matematicas. Es decir en definitiva estudiar la ocurrencia del
insight a partir de la resolucién de problemas geométricos ip®, poniendo un especial

énfasis en dos aspectos relevantes la visualizacion y las actitudes.

4.1.3 OBJETIVOS

El objetivo central de esta investigacion radica en identificar, describir, explorar,
analizar y comprender los procesos de ensenianza-aprendizaje en geometria de los
estudiantes de educacion secundaria a partir de la resolucion de problemas
geométricos potencialmente de insight perceptivo.

El objetivo central se concreta en los siguientes subobjetivos:

1. Identificar y definir ejemplos de momentos de insight geométrico en la resolucion de

problemas.
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2. Describir niveles de pensamiento productivo a través de la resolucion de problemas
geométricos potencialmente de insight.
2.1 Analizar y clasificar las estrategias de resolucion geométrica de los alumnos en la

realizacion de problemas geométricos ip”.

3. Evaluar algunas habilidades de visualizacion de los estudiantes y correlacionar los

. . L. .2
resultados con el cuestionario de problemas geométricos ip”.

4. Evaluar las actitudes de los estudiantes hacia las matematicas y correlacionar los

. . L. .2
resultados con el cuestionario de problemas geométricos ip”.

4.1.4 SUPUESTOS E HIPOTESIS

En el apartado anterior 4./ EL PROBLEMA A INVESTIGAR, hemos expuesto el
problema de investigacion que consiste en identificar algunas estrategias de resolucion
en una coleccion de problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ver
pag 129) aunque en un nivel de mayor concrecidon pretendemos: identificar, analizar,
comprender, describir e interpretar aquellos indicios que hacen que algunos estudiantes
de Secundaria se atasquen y bloqueen ante problemas geométricos potencialmente de
insight perceptivo (ip?). Empezaremos abordando el problema de investigacion, a partir
del conjunto de posibles estrategias de resolucion que podrian utilizar los estudiantes.
De manera andloga, nos interesaremos por las actitudes de los estudiantes hacia las
matematicas y por su comportamiento visualizador sustentado en algunas habilidades de
visualizacién, asi como su posible relaciéon con el hecho de “tener éxito” en la

resolucion de este tipo de problemas.

La pregunta central de nuestra investigacion planteada en el apartado 4./.2 PREGUNTA
DE INVESTIGACION: ;Qué estrategias de resolucion plantean los estudiantes de
secundaria ante problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip)? y
las subpreguntas en que se concreta esta, se sustentan en los siguientes supuestos de

partida:

e La resolucién de los problemas geométricos ip” que seleccionaremos en nuestro
instrumento de investigacion requieren, entre otras, de algunas de las habilidades de

visualizacion establecidas por Del Grande (1990) como son la identificacion visual, la
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discriminacion visual, el reconocimiento de relaciones y posiciones geométricas y la

memoria visual.

e La resolucion de los problemas que seleccionaremos en nuestro instrumento de
investigacion para analizar el proceso del insight geométrico, requieren entre otras
componentes cognitivas, de una significativa componente visual y espacial.
Componentes que creemos necesarias para codificar (Sternberg y Davidson, 1995) y
comprender adecuadamente los problemas como minimo en una de sus posibles
resoluciones. Posiblemente los participantes tendrdn que generar representaciones y
estructuras geométricas basadas en componentes visuales y espaciales en diversos
momentos de la resolucion de los problemas. Estas representaciones de los
estudiantes necesarias en el planteamiento de estrategias de resolucion geométrica por
insight, probablemente se sustentan mediante imagenes (Presmeg, 1986) vy

habilidades de visualizacioén (Del Grande, 1990).

e Presuponemos que algunas funciones cognitivas como la atencion selectiva y
sostenida (Sanchez, 2009) del participante pueden afectar diferencialmente a la
resolucion de problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo y a la
ejecucion de las tareas geométricas planteadas en los tests interactivos de nuestro

estudio.

e Los estudiantes finalmente seleccionados para realizar nuestra investigacion, tienen
asimilados un cierto conocimiento general base en la resolucion de problemas en
matematicas segin el curriculum vigente en educacion secundaria mediante la

adquisicion de las competencias basicas en matematicas.

El objetivo central que hemos planteado en el apartado anterior 4./.3 OBJETIVOS:
“identificar, describir, explorar, analizar y comprender los procesos de ensefianza-
aprendizaje en geometria de los estudiantes de educacion secundaria a partir de la
resolucion de problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo” y los
subobjetivos en los que se concreta éste respecto las subpreguntas de investigacion, se

han planteado teniendo presente las siguientes hipotesis de partida:
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e Aquellos participantes que denoten unos resultados especialmente significativos en
los tests interactivos que evaluan ciertas habilidades de visualizacion como la
identificacion visual, la discriminacion visual, el reconocimiento de relaciones y
posiciones geométricas y la memoria visual suponemos que posiblemente tendran
una mayor facilidad para resolver con éxifo los problemas geométricos ip” que
plantearemos en nuestro estudio.

Respecto las tareas geométricas propuestas en los tests interactivos que forman parte
de la segunda fase Diagndstica de Relacion, se espera que la ejecucion sea mas dificil
con un mayor tiempo de reaccion, dependiendo la diferencia angular (en el plano o
espacio) que exista entre la posicion del estimulo de memoria y el de prueba (Shepard
y Cooper, 1985). Aunque habrd que ponderar los resultados teniendo en cuenta
investigaciones posteriores como la de Cladellas y Castell6 (2008) donde apuntan que
a partir de una cierta diferencia angular, ésta puede ser determinante en la rotacion
mental que ejecuta adecuadamente la tarea. Respecto la componente visual, se espera
una ejecucion mas dificil cuando exista mayor parecido en la forma de las figuras y

cuerpos geométricos presentados como estimulos de memoria y de prueba.

e Los participantes que denoten unos resultados especialmente significativos en el test
de actitudes, en la segunda fase diagndstica de Relacion, esperamos que posiblemente
tendran mayor facilidad para desenvolverse con éxito ante la resolucion de los

problemas geométricos ip” de nuestra investigacion.
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4.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de la investigacion se enmarca proxima a planteamientos cualitativos.
El objetivo central de esta radica en analizar las estrategias de resolucién que emplean
los estudiantes de 4t de ESO cuando se enfrentan ante problemas geométricos
potencialmente de insight perceptivo (ip®). Nos interesa analizar, describir e interpretar
las representaciones, indicios, habilidades visuales y posibles argumentaciones en el
proceso de exploracion de un problema geométrico potencialmente de insight
perceptivo y en general, aquellas impresiones que involucren una nueva forma de
aproximarnos a una resolucion que sea creativamente significativa. Exponemos el

disefio de la metodologia:

ESQUEMA METODOLOGIA INVESTIGACION

Fase Previa

Recopilacion Problemas Geométricos Potencialmente
de Insight Perceptivo (ip*)

Primera Fase Diagnostica de Seleccion

Seleccion final de 10 problemas geométricos | Seleccion final de 20 estudiantes
potencialmente de insight perceptivo

Segunda Fase Diagnostica de Relacion

—— | ' |

Resultados Resultados Resultados
Test de actitudes Resohicién problemas geométricos (ip?) Test Interactivos de Visualizacion
Categorias de resolucion en el plano v el espacio
Momentos de insight

Relacion entre los Resultados

Esquema 4.2: Metodologia Investigacion

En primer lugar definimos una Fase Previa cuyo objetivo consiste en la eleccion de 50
problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip®) siguiendo los criterios
de seleccion establecidos en el apartado 4.3 FASE PREVIA: DISENO PROBLEMAS y
presentados en el Anexo B.I LISTA RECOPILACION DE PROBLEMAS
GEOMETRICOS IP’. A continuacién exponemos el Esquema 4.2.1: Fase previa.
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FASE PREVIA

J

Recopilacian Problemas Creomdtricos
Potencinknente de msight perceptive (p)

Crajedive

Esquema 4.2.1: Fase Previa

. L, ) . .. .
Una vez seleccionados los problemas geométricos ip” de la Fase Previa, distinguimos

dos fases diagnosticas claramente diferenciadas:

1) Primera Fase Diagnostica de Seleccion.

El objetivo consiste en seleccionar por un lado aquellos estudiantes que participaran en
nuestra investigacion y por otro seleccionar de la Fase Previa aquellos problemas
geométricos potencialmente de insight perceptivo relevantes para nuestro estudio.

Exponemos a continuacion el esquema 4.2.2 Primera Fase Diagnostica de Seleccion.

Primera Fase Diagndstica de Seleccidn
|

| [ S

Herramienia _P.l'li!ﬂ‘bl Piloto Prucha l-.llhm]n'h-uri::: Baxias
investigaciin sululis f'_'"h en 4 paries Seleceidon de estudiantes
Heleceitn de problemas

———— | 20 extudiantes |
Muestra = F— | 65 estudiantes
20 problemas ip® selecoomados de b hsta 1||'| I

problemas elaborada en la Fase Previa.

REecogula de datos If'ul'.-.lilmz rio dis Prolilemas ] Coestionario de Refllexion I Prueba de Competencias Basicas
Indicadores (Tabla indicios) IndicadoresVariables .
Roedes sistémicas Hedes sistémicas Indicadares |I\T\'||-]Ill‘1ll-i"i e I.“
Analisis Tablas v grificos Crificos prueha de competencias bisicas.
- I_ l Cuadros, tablas v graficos.

Seleccion fmal de 10 problemas
Resultados I geométricos potencialmente de Selecowm Gmal de 20 estudiantes
insight perceptivo,

Esquema 4.2.2: Primera Fase Diagnodstica de Seleccion
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2) Segunda Fase Diagnostica de Relacion.

Formada por tres herramientas de investigacion:

I. Herramienta: estd formada por un cuestionario de 10 problemas geométricos ip?,

un cuestionario de respuestas y una entrevista semiestructurada.

II. Herramienta: estd constituida por un test interactivo de visualizacion en el plano,

un test interactivo de visualizacion en el espacio y un cuestionario de respuesta.

III. Herramienta: formada por un test de actitudes en el que se valoran las actitudes de

los estudiantes hacia las matematicas.

Esta Segunda Fase Diagnostica de Relacion se fundamenta en dos objetivos. El primero
de ellos radica en obtener los resultados de cada una de las tres herramientas de
investigacion anteriores y el segundo consiste en identificar las posibles relaciones que
pueden establecerse entre los resultados del cuestionario de problemas geométricos ip” y

los resultados de los tests interactivos y de actitudes.

Exponemos a continuacion el esquema 4.2.3 Segunda Fase Diagnostica de Relacion.
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Segunda Fase Diagnastica de Relacion
Herramienta APARTADO 1 . |
Investigacion APARTADO 3 Problemas geométricos 1P~ APARTADO 2

Recogida
de datos

Relacion

Test actitndes

Tests imteractives de
Visunalizacién

| 20 estudiantes |

Test de actitudes
Adaptacion de
Fennema-Sherman (1976)

Alfa de Cronbach
Cuadros, tablas v graficos

Cuestionario
Respuestas

Cuestionario Problemas

Entrevistas
Semiestructuradas

geométricos ip® (10)

Descripcion
Tablas de frecuencia

1r Test interactivo
Visualizacién en

el plano

2n Test interactivo
Visualizacion en
el espacio

Cuestionarios
Respuesta
Visunalizaciéon

Indicadores (Tabla indicios)
Descripcion v redes sistémicas
Grificos

Identificacion
momentos insight

Triangulacion
Anilisis cualitativo, descriptivo e interpretativo

Actitud hacia el éxito en matemiticas

Confianza en el aprendizaje matematico

Motivacion hacia las matemaiticas
Ansiedad hacia las matemiticas

Momentos de insight
evidencias explicitadas

Categorias de resolucion

—|evidencias no explicitadas

Identificar relaciones entre los resultados

Tablas de frecuencia,
cuadros y graficos

Aciertos
Tiempo de reaccién

Identificacion

Respuestas
Fiabilidad y Validez

Esquema 4.2.3 Segunda Fase Diagnostica de Relacion
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En las dos fases diagnosticas, tanto en la Primera de Seleccion como en la Segunda de
Relacion, destacamos dos tipos de cuestionarios. Por un lado el cuestionario de
problemas cuyo objetivo consiste en estudiar las resoluciones geométricas aportadas por
los estudiantes y un segundo tipo de cuestionario que hemos denominado cuestionario
de respuesta o de reflexion, segin la fase diagndstica, que recoge las explicaciones y
reflexiones de los estudiantes sobre las resoluciones de los problemas geométricos ip”

realizados.

En el estudio de las resoluciones geométricas, hemos establecido un analisis bilateral.
Por un lado hemos realizado un analisis cuantitativo, mediante la descripcion de
indicadores a validar en las estrategias realizadas por los estudiantes, con las
correspondientes tablas multientrada y graficos de representacion. Por otro lado hemos
realizado un analisis cualitativo en el que hemos tenido presente las reflexiones hechas
por los estudiantes sobre sus estrategias de resolucion y las redes sistémicas en las que
se explicitan las resoluciones aportadas en cada uno de los problemas planteados asi
como las respectivas inferencias interpretativas y descriptivas.

En los tests interactivos, hemos basado nuestro andlisis en la frecuencia y posterior
interpretacion en la inferencia de dos variables estudiadas: el tiempo de reaccion y el
numero de aciertos. Finalmente en el test de actitudes, el andlisis se centra en primer
lugar en la frecuencia de los items que forman las cuatro escalas (Mann, 2005). En
segundo lugar en la construccion de una escala de medicion que determina las
componentes actitudinales a partir de las que interpretaremos los resultados obtenidos

de los participantes.

Los datos recogidos en cada una de las herramientas de investigacién que constituyen
las distintas fases diagnodsticas del disefio experimental se han transcrito, entre otros
métodos relevantes, mediante la codificacion, el desarrollo de categorias, la descripcion
e interpretacion de resultados y relaciones asi como la aplicacion en algunos casos
necesarios de algunas pruebas de estadistica. Las transcripciones e interpretaciones de
los resultados han sido codificados de varias maneras para facilitar un mejor anélisis
cualitativo sobre las acciones de los estudiantes y asi podernos aproximar en la medida
de lo posible a su forma de pensamiento, en las resoluciones geométricas que han

planteado ante los problemas geométricos ip”.
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4.2.1 MUESTRA Y CONTEXTO

El contexto de esta investigacion radica en el estudio de estrategias de resolucion,
habilidades de visualizacion e ideas productivas de los estudiantes de 4t de ESO cuando
abordan problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip®). Este estudio
se construye basicamente a partir de la perspectiva de la creatividad y de la resolucién
de problemas en geometria.

Las muestras de participantes correspondientes a cada una de las dos fases del disefio de
la investigacion estan formadas por distintos grupos de estudiantes todos ellos
pertenecientes al instituto IES Parets del Vallés donde realizaba clases de matematicas,

durante la investigacion:

e Primera Fase Diagnostica de Seleccion. Una primera muestra de 20 participantes
de 4t de ESO en el curso 2009-2010 y una segunda muestra de estudiantes de 4t
de ESO en el curso 2010-2011 que participaron en la Prueba Piloto y la Prueba

de Competencias Basicas respectivamente.

e Segunda Fase Diagnostica de Relacion. Una muestra de 20 alumnos de 4t de
ESO en el curso 2010-2011 escogidos segun los criterios y resultados obtenidos

en la primera fase diagnoéstica de Seleccion.

El presente trabajo esta basado en una investigacion de caracter cualitativo, a partir de la
identificacion, descripcion, exploracion e interpretacion de los resultados obtenidos en
las diferentes herramientas metodologicas definidas en los instrumentos de
investigacion que forman cada una de las dos fases diagnoésticas de la investigacion. En
nuestro estudio se combinan distintas herramientas de investigacion, desde los
diferentes cuestionarios de problemas geométricos ip®, cuestionarios respuesta o de
reflexion, tests interactivos de visualizacion mediante un software informatico y un test
de actitudes hacia las matematicas, por este motivo, el andlisis que realizaremos en
nuestra investigacion integrarda métodos cuantitativos, cualitativos y descriptivos o una
combinacion de éstos segun sea el caso.

El contexto de nuestra investigacion se enmarca en un estudio cualitativo. El foco de la
investigacion tiene un caracter principalmente exploratorio, descriptivo e interpretativo

(Taylor y Bogdan, 1984), aunque en menor caso, también se emplearan algunas
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estrategias cuantitativas para facilitar el analisis y la interpretacion de los resultados

obtenidos.

Hemos ilustrado algunas reflexiones sobre los tests interactivos empleados en la
segunda fase Diagnostica de Relacion. Los dos tests interactivos de visualizacion
empleados, se ejecutan mediante los programas informaticos que hemos realizado en el
lenguaje informatico visual C. A partir de éstos se evalllan dos tareas geométricas
respectivamente. Una primera tarea geométrica consiste en la discriminacion de figuras
geométricas planas segun la forma independientemente de la orientacioén en la que se
presenten. Una segunda tarea geométrica consiste en la discriminacion de cuerpos
geométricos tridimensionales representados en el plano seglin su orientacion angular. La
ejecucion de estas tareas geométricas e interactivas de forma psicométrica requieren,
entre otras, de algunas habilidades de visualizacion (Del Grande, 1990) como por
ejemplo la identificacion visual, la discriminacion visual, la rotacion mental, el
reconocimiento de relaciones y posiciones geométricas y la memoria visual.

No obstante, queremos enfatizar que el software y disefo utilizado en las tareas

geométricas propuestas es Unicamente experimental con la intencion de:

i. Evaluar determinadas funciones cognitivas relacionadas con la ejecucion de
algunas habilidades de visualizacion.
ii. Recoger datos empiricos sobre la realizacion de las tareas geométricas

propuestas.

Es decir el programa experimental informatico que utilizaremos, no se engloba dentro
de la categoria de los programas didacticos en geometria como el Geogebra o el Cabri-
geometre. En este programa pretendemos evaluar de manera psicométrica dos tareas
geométricas interactivas muy especificas en las que se requieren algunas habilidades de

visualizacion para su adecuada ejecucion.

4.2.1.1 SOBRE EL CONTEXTO: VISUALIZACION Y SOFTWARE.
Existen diversas investigaciones sobre las representaciones dinamicas a partir de
recursos informdticos y softwares que han potenciado el desarrollo del estudio e

investigacion de la visualizacion en diferentes ambitos.
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Autores como Palais (1999) argumentan que los softwares destinados a la visualizacion
matematica difieren ostensiblemente de los empleados comunmente en informatica
porque utilizan técnicas y algoritmos especiales. Dicho autor hace referencia a diversos
procesos algoritmicos conocidos como el “morphing” o los “fotogramas” para poder
visualizar el movimiento o la forma dinamica en la representaciéon de desplazamientos,
rotaciones y traslaciones complejas de figuras o cuerpos geométricos, asi como la
representacion de curvas o representaciones fractales que de otra forma serian dificiles

de ver con exactitud.

Otros autores han estudiado las estrategias y métodos visuales de resolucion basandose
principalmente en la perspectiva del ambito o soporte en el que se produce la
percepcion. Gilbert (2005) de forma natural establece que toda visualizacion entendida
y concebida como representacion mental y producto de la percepcion, se fundamenta a
partir de su soporte de percepcion. Explicita que estos soportes de percepcion, es decir
el medio en el que se produce la visualizacion, estan aumentando considerablemente
con la aparicion de nuevos softwares que permiten la representacion interactiva en dos
dimensiones y tres dimensiones en diversos ambitos cientificos como la quimica, la
geologia o la fisica. En algunas vertientes de la matematica, considera que los procesos
de ensefanza y aprendizaje pueden ser mas significativos y eficaces cuando se producen
mediante un soporte que promueva la visualizacion interactiva y multimedia, por

facilitar y potenciar las representaciones mentales internas de los estudiantes.

Una investigacion interesante es la planteada por Sinclair (2003) quien a partir de
utilizar diversos ejercicios de forma interactiva en su instrumento de investigacion,
corrobor6 que a parte de las interrelaciones entre alumno y profesor, se dan
interrelaciones igualmente relevantes entre el estudiante, el software y la tarea para el
proceso de ensefianza aprendizaje. Dicho autor concibe que la naturaleza y
caracteristicas unicas de un software, pueden facilitar e incluso llegar a determinar que
estas interrelaciones entre el estudiante y software puedan ser beneficiosas para la
ejecucion de la tarea de ensefianza y aprendizaje en cuestion.

En esta linea hemos de hacer referencia a la nocion de génesis instrumental expuesta por
Artigue (2002) al considerar el software, no como un artefacto independiente, sino
como instrumento que supone la conjuncién del software, programa informatico o

artefacto y las habilidades cognitivas necesarias para su uso. Distinguimos dos aspectos
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en esta génesis instrumental, la instrumentalizacion y la instrumentacion, que segun
Verillon y Rabardel (1995) son definidas respectivamente como el proceso de la
interiorizacion del uso del software o artefacto y el proceso a partir del cual el software
o artefacto influye en el aprendizaje del estudiante.

En la investigacion de Sinclair (2003) se construyd un instrumento basado en
cuestionarios interactivos mediante el software Java, con el que los estudiantes podian
mover y desplazar partes de las figuras geométricas que se presentaban en las tareas del
estudio empirico. Observd que los estudiantes empleaban los cuestionarios interactivos
basicamente como los diagramas de los libros de texto, perdiendo mucha de la
informacion visual que aportaba la representacion dinamica. Finalmente, concluy6 que
los estudiantes no aprovecharon toda la informacion visual a su alcance, porque fueron
reticentes a plantear estrategias de resolucion visual, dejando de lado la informacion
proporcionada por los canales visuales en virtud de emplear teoremas o algoritmos ya
conocidos anteriormente. Los alumnos no utilizaron toda la informacion visual
disponible porque principalmente no emplearon métodos visuales de resolucion.
Observamos que aun con un soporte diferente al cominmente utilizado de lapiz y papel,
en este caso el interactivo, Sinclair (2003) concluye en su investigacion unos resultados
bastante similares y que convergen en la misma direccidon que otras investigaciones
como la de Presmeg (1991) o la de Gonzéalez Martin y Camacho (2004). Es decir,
independientemente del soporte utilizado en la realizacion de tareas y problemas
geométricos, parece existir un factor implicito bastante frecuente en la educacion
geométrica de nuestros estudiantes. Este consiste en una cierta reticencia que adquieren

y muestran los estudiantes a utilizar métodos visuales en sus estrategias de resolucion.
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4.3 FASE PREVIA: DISENO PROBLEMAS

Previamente a la descripcion de las fases diagnosticas que forman parte de la

metodologia de nuestra investigacion, hemos realizado una Fase Previa. En ella

empezamos por describir los criterios y categorias que consideramos en la seleccion de

los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo (ip®) que trabajaremos

en nuestro estudio.

FASE FEEVIA

Recapilacidn Problemas Geomémicas

Potenciskmente de msight perceptive (p7)

I Cjative |

Esquema 4.3 Objetivo Fase Previa

Los criterios de seleccion de los problemas geométricos ip® que formaran esta Fase

Previa son:

Los problemas deben promover el pensamiento productivo, discontinuo y creativo.
Han de ser problemas novedosos, originales y creativos que salgan fuera de lo que
habitualmente estan acostumbrados a resolver en clase los estudiantes del segundo
ciclo segun el curriculo vigente de la educacion secundaria.

Se requiere, como minimo en una de sus posibles resoluciones, de una
reestructuracion (Wertheimer, 1959) que puede estar basada en una nueva
organizacion estructural de los elementos, figuras o cuerpos geométricos o en una
nueva organizacion de las relaciones geométricas que se establecen o en una nueva
reorganizacion visual que las integre a ambas de forma repentina o en una
combinacion de ellas.

Se requiere de procesos, métodos o estrategias de visualizacion para su resolucion,
como minimo en una de sus posibles resoluciones.

Se requiere, como minimo en una de sus posibles resoluciones de alguna de estas
habilidades de visualizacidén: identificaciéon visual, discriminaciéon visual,

reconocimiento de relaciones y posiciones geométricas y memoria visual.
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F. Cuando los participantes aborden la resolucion del problema, en una primera
aproximacion debe generar una cierta dificultad y obstaculo al estudiante de
secundaria respecto a como plantear su posible resolucion a partir de los
procedimientos y conocimientos aprendidos anteriormente (Hadamard, 1947,
Wertheimer, 1959; Sequera, 2007).

G. Hemos considerado la categorizacion de Davidson y Sternberg (1986) y una

adaptacion de la taxonomia de Weisberg (1996) en cada uno de los problemas.

A partir de los criterios de seleccion enunciados, en el disefio de los problemas que
formaran parte de nuestro estudio empirico hemos llevado a cabo en esta fase previa,
una recopilacion de 50 problemas geométricos ip® consultando diversos autores
(Scheerer, 1963; Wertheimer, 1959; Perelman, 1975; Gardner, 1987, 1989; Weisberg y
Alba, 1981; Segarra, 1987, Metcalfe, 1986; Holt, 1988; Meirovitz y Jacobs, 1989;
Orton, 1997; Plasencia, 2000; Hans y otros, 2004; Moscovich, 2007; Poniachik, 2007;
Grabarchuk, 2009). Esta recopilacion de problemas geométricos se encuentra en el

Anexo B.1 LISTA RECOPILACION DE PROBLEMAS GEOMETRICOS IP?,

En general los problemas seleccionados se caracterizan por requerir como minimo en
una de sus posibles resoluciones geométricas, por un lado de una cierta componente
original, innovadora y creativa y por otro de una componente perceptiva, espacial y
visual. Son problemas geométricos que destacan por sus resoluciones innovadoras y
originales, que se sustentan en una cierta reestructuracion (Hadamard, 1947,
Wertheimer, 1959) de elementos o relaciones geométricas, asi como de significativas
estrategias de visualizacion basadas en algunas habilidades de visualizacion (Del

Grande, 1990) o imagenes (Presmeg, 1985).

4.3.1 CATEGORIAS DE PROBLEMAS
En esta Fase Previa del disefio metodologico de nuestra investigacion, hemos

establecido tres categorias de problemas geométricos ip” estructuralmente diferenciadas:

1) PROBLEMAS DE REESTRUCTURACION DE AREAS Y PUZZLES.
En esta categoria hemos considerado aquellos problemas que como minimo en una de
sus posibles resoluciones requieren de una reestructuracion de superficie o volumen

respecto las partes, elementos, figuras o cuerpos geométricos que intervienen en el
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problema (fragmentacion en partes menores, creacion de nuevas figuras o cuerpos
geométricos, etc). A continuacion ilustramos esta categoria con un problema adaptado

de la version original de Plasencia (2000):

Calcular el drea de la zona sombreada del cuadrado siguiente, si sabemos que el

cuadrado tiene una superficie de 16m?.

Este es un problema de insight hibrido (Weisberg, 1996) porque acepta distintas formas
de resolucion. Entre todas ellas destacamos en nuestra investigacion dos, en las que las
estrategias de visualizacion son especialmente determinantes respecto a poder promover
la ocurrencia del insight potencialmente perceptivo mediante la reestructuracion basada

en la fragmentacion de las superficies integrantes del cuadrado.

1° 22

| h
AR N

Este es un problema donde la ocurrencia del insight puede venir posibilitada a partir de
una combinacion de algunas habilidades de visualizacion que nos permitan: a)
identificar visualmente las diferentes figuras geométricas integrantes en el cuadrado; b)
discriminar visualmente las distintas figuras geométricas identificadas de menor
superficie que la original; c) reconocer las relaciones y posiciones geométricas que se
establecen entre la figura unidad y el resto del cuadrado; d) recordar las caracteristicas
visuales y de posicion (memoria visual) cuando se generan imagenes dindmicas
(Presmeg, 1986) y se comparan con otras figuras del cuadrado original. En cualquier
caso, la utilizacion de alguna de estas habilidades de visualizacion o iméagenes no es

excluyente en una misma resolucion. El objetivo que nos interesa en la resolucion es
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promover la ocurrencia del insight mediante la reestructuracion adecuada que puede
producirse cuando el estudiante es capaz de fragmentar adecuadamente las posibles
figuras geométricas del problema independientemente del contexto general hasta
identificar la superficie unidad, mediante la que puede medir la zona sombreada

respecto a la superficie total (3/8).

2) PROBLEMAS DE REESTRUCTURACION DE LINEAS Y PUNTOS.

Esta categoria esta formada por aquellos problemas en los que como minimo en una de
sus posibles resoluciones requieren de una reestructuraciéon basada principalmente en
determinados elementos, que intervienen en el problema, concretamente puntos y lineas.
Es especialmente importante comprender las propiedades intrinsecas de los elementos,
figuras y cuerpos geométricos que aparecen en los problemas asi como entender de qué
manera se relacionan entre ellos, para poder plantear una resolucion satisfactoria. En
este tipo de problemas la ocurrencia del insight viene precedida necesariamente por
alguna forma de reestructuracioén basada en dos tipos de elementos geométricos: puntos
y lineas (en realidad puntos y segmentos). Vamos a ilustrar esta categoria con un

problema adaptado de la version original de Orton (1997):

Unir 12 cerillas de modo que formen seis cnadrados tangentes (cada cuadrado
comparte todos sus lados con otros cuadrados) cuvos lados sean igunales a la

longitud de una cerilla.

Este es un problema de insight puro (Weisberg, 1996) con una tnica reestructuracion

que posibilita la resolucion correcta. Generalmente una mayoria de estudiantes en una
primera aproximacion a la resolucion del problema, se atascan y bloquean al no poder
reorganizar adecuadamente las doce cerillas. Este problema requiere entre otras
habilidades de visualizacidon de una cierta identificacion y discriminacion visual, en la
construccion de las posibles teselaciones que verifiquen el enunciado. Analogamente se
requiere del reconocimiento de relaciones y posiciones geométricas de las figuras
formadas en el plano asi como de los posibles cuerpos geométricos que se podrian

generar en el espacio. La ocurrencia del insight en la resolucion viene posibilitada por
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pensar el problema mediante un cambio dimensional en el que podamos ver o imaginar
el cuerpo geométrico que cumple las propiedades del enunciado. Probablemente los
estudiantes tienden a pensar la resolucidon en el plano siguiendo los procedimientos

aprendidos en problemas mas o menos parecidos en la escuela.

3) PROBLEMAS DE REPRESENTACION CONCEPTUAL.

En esta categoria se clasifican aquellos problemas en los que como minimo en una de
sus posibles resoluciones, se requiere de una reestructuracion mediante asociar o
descubrir una relacion geométrica no evidente entre la informacioén dada en el problema
(propiedades geométricas entre figuras, congruencia, angulos, paralelismo, etc) y el
conocimiento geométrico ya aprendido por la experiencia. En este tipo de problemas la
ocurrencia del insight viene posibilitada por el descubrimiento de una nueva relacion
geométrica. Vamos a ilustrar esta categoria con un problema adaptado de la version

original de Perelman (1975):

El borde de un embalse es una circunferencia perfecta. Una mosca empieza en un
punto del borde v vuela en direccion norte 6 metros, lo que le devuelve al borde.
Vuela entonces en direccion este, llegando al borde después de recorrer § metros.

£ Cuil es el didimetro del embalse?

En esta categoria de problemas, el concepto de insight geométrico que pretendemos
estudiar se asemeja en cierta medida al propuesto por Davidson y Sternberg (1986) en
su taxonomia de problemas citada anteriormente en el apartado 2.4.3 TAXONOMIAS
DEL INSIGHT, donde se enfatiza en el estudio del insight por comparacion selectiva.

Este es un problema cuya resolucion requiere, entre otras habilidades de visualizacion,
de una identificacion y discriminacion visual que nos permita seleccionar

adecuadamente la informacion realmente importante: visualizar la circunferencia y el
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trazado del vuelo de la mosca en linea recta. La ocurrencia del insight puede venir
precedida, cuando el estudiante es capaz de reconocer las relaciones y posiciones
geométricas del trazado de la mosca en el contexto del problema. Mas concretamente
cuando es capaz de descubrir la relacion entre el vuelo de la mosca y la figura
geométrica que representa. Es decir cuando imagina o visualiza un tridngulo rectangulo

inscrito en la circunferencia correspondiente.

N

Investigadores del ambito de la ensefianza (Prieto y otros, 2003) y divulgadores sobre
los procesos de creatividad (Root-Bernstein, 2002) coinciden en senalar algunos
aspectos, factores, habilidades o capacidades que intervienen en una educacion creativa:
imaginacion, originalidad, flexibilidad, capacidad de adaptacion, abstraccion,
reconocimiento de pautas, formacion de pautas, analogia, etc. Desde una perspectiva
matematica y cientifica algunos autores (Davis y Hersh, 1989; Lakatos, 1994; Courant y
Robbins, 1996; Alberti, 2010) identifican diversos factores que intervienen en la
investigacion de las resoluciones creativas: imaginacidon, observacion, conjetura,
experimentacion, intuicion, analogia, generalizacion, razén, verificacion, estrategia y
suerte.

Consideramos que los factores anteriores pueden influir en la resolucion de los
problemas geométricos ip”> que forman las tres categorias explicitadas anteriormente,
poniendo un especial énfasis en algunos de ellos como la atencion, la observacion, las
habilidades de visualizacion, la imaginacion, la originalidad, la flexibilidad, la intuicion,

la analogia, la paciencia y la constancia, etc.
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BLOQUE 1III: FASES DIAGNOSTICAS DE LA
INVESTIGACION. ANALISIS Y RESULTADOS.
CAPITULO 5

5. PRIMERA FASE DIAGNOSTICA DE SELECCION

El momento de la verdad, la emergencia repentina de una
nueva comprension, es un acto de intuicion. Tales intuiciones
dan la apariencia de destellos milagrosos o de cortocircuitos
del razonamiento. De hecho, se los puede comparar con una
cadena montariosa sumergida, de la cual solo los extremos son
visibles por encima de la superficie de la conciencia. El buzo
se sumerge en un extremo de la cadena y emerge del otro lado,
guiado por eslabones invisibles.

(Koestler, 1975, p. 117)

En este capitulo, después de la Fase Previa donde se seleccionaron 50 problemas
geométricos potencialmente de insight perceptivo, abordamos el disefio metodologico
de la primera fase Diagnostica de Seleccion, asi como los resultados obtenidos en ella.
Esta Primera Fase Diagnostica de Seleccion consta de dos partes: en primer lugar se
expone el disefio metodoldgico de la Prueba Piloto que nos va a permitir seleccionar los
diez problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo que se utilizaran en la
siguiente fase de la investigacion que llamamos Fase Diagnoéstica de Relacion. Y en
segundo lugar se incide en el disefio metodologico de la Prueba de Competencias
Basicas en matematicas realizada a 68 alumnos de 4t de ESO para seleccionar los veinte

estudiantes que participaran en la siguiente Fase Diagnostica de Relacion.
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5. PRIMERA FASE DIAGNOSTICA DE SELECCION

El objetivo principal de esta Primera Fase Diagnodstica de Seleccion, consiste en
seleccionar los problemas y los participantes que intervendran en la Segunda Fase
Diagnéstica de Relacion. A partir de los problemas seleccionados en la Fase Previa
realizaremos una Prueba Piloto con el objetivo de escoger aquellos problemas
geométricos potencialmente de insight perceptivo (ipz) que seran relevantes para nuestro
estudio y por otro lado elegiremos los estudiantes de 4t de ESO que mediante una
prueba de evaluacion demuestren haber adquirido las competencias basicas en
matematicas segun el curriculo (2007) vigente establecido en Catalufia por la ley
organica escolar (LOE).

El instrumento de investigacion de esta Primera Fase Diagnostica de Seleccion esta
constituido por lo tanto, por dos partes esenciales de la investigacion: una Prueba Piloto
y una Prueba de Competencias Basicas. Podemos ver el disefio de estas dos partes en el

Esquema 4.2.2 Primera Fase Diagnostica de Seleccion.

5.1 PRUEBA PILOTO: SELECCION DE PROBLEMAS

En el disefio de la Prueba Piloto hemos procurado garantizar el tiempo suficiente para
que los participantes puedan resolver los problemas geométricos ip” y reflexionar sobre
sus estrategias geométricas planteadas. Teniendo en cuenta los criterios para configurar
horarios y aulas de los participantes hemos considerado necesario dividir la prueba
piloto en cuatro partes: Prueba piloto parte A, parte B, parte C y Parte D, siguiendo el
mismo disefio estructural en cada una de ellas. Cada una de las cuatro partes de la
Prueba Piloto, estd formada por 5 problemas geométricos potencialmente de insight
perceptivo diferentes. Los criterios que se han tenido en cuenta en la seleccion de los

veinte problemas que finalmente formaran la Prueba Piloto son:
e Los problemas se escogen de entre la recopilacion de 50 problemas geométricos ip”
realizada a priori y citada en el apartado 4.3 FASE PREVIA: DISENO

PROBLEMAS.

e Hemos considerado la taxonomia de problemas construida en el apartado 4.3.1

CATEGORIAS DE PROBLEMAS.
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¢ Estudio detallado de posibles estrategias de resolucion y dificultades en cada uno de

los problemas.

e Consultas a otros investigadores y profesores de secundaria sobre las dificultades
asi como los métodos, estrategias y habilidades de visualizacion que pueden

facilitar la resolucion de los problemas y promover la ocurrencia del insight en los

estudiantes de 4t de ESO del IES Parets del Vallés.

Los problemas se comparan y revisan, profundizando, reflexionando y contrastando

entre los distintos problemas los posibles identificativos comunes asi como con otros

problemas de la literatura, explorando, estudiando ideas y posibles resoluciones.

[lustramos el disefio metodologico de la Prueba Piloto:

Herramicnta
:.ﬂ'l. I‘tI‘JIPI'I.II-

[ Maestrs

Reeogida da daras
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Resultados

Primera Fase Diagndstica de Seleccion

1

Prueha Filodo
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5.1.1 MUESTRA

Para realizar la Prueba Piloto formada por los 20 problemas seleccionados segin los
criterios del apartado anterior y que consiste en escoger finalmente 10, hemos

seleccionado un grupo de estudiantes de 4t de ESO del instituto IES Parets del Vallés

Esquema 5.1: Prueba Piloto

siguiendo los siguientes criterios de seleccion:
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1. Un buen rendimiento académico de los estudiantes en la asignatura de matematicas

en el curso escolar 2009-2010.

2. Un buen rendimiento en las competencias basicas segun el curriculo vigente (LOE)

en matematicas y concretamente en geometria en el curso anterior.

3. Reflexiones y aportaciones de los profesores de matematicas de 4t de ESO en el
instituto Parets del Vallés, sobre los estudiantes potencialmente mas creativos en
matematicas y geometria, asi como de otros profesores de matemadticas que habian

dado clase a los estudiantes en cursos anteriores.

Se realizé una entrevista de forma individual con cada uno de los tres profesores del
Departamento de Matematicas del IES que en algin otro curso de la Educacion
Secundaria impartieron clase a los estudiantes de 4t de ESO. Estas entrevistas
consistieron en un traspaso de informacion sobre el desarrollo de los procesos de
ensefanza y aprendizaje de los alumnos en los distintos cursos de la ESO, destacando
aquellos casos que sobresalian por un adecuado rendimiento académico y aquellos que
manifestaban un especial interés en el ambito matematico o geométrico por sus

intervenciones en clase o el trabajo particularmente original y creativo que realizaban.

La distribucion del temario de matematicas en la Educacion Secundaria, segin el
curriculo vigente, se ha articulado siguiendo cuestiones de organizacion departamental,
calendario escolar, plantilla y horas lectivas semanales para la ejecucion del programa
de matematicas correspondiente. Segiin las entrevistas realizadas a los profesores del
departamento de Matematicas del IES, llama la atencion la distribucion en la aplicacion
del bloque de geometria: Espacio, Forma y Medida durante los cuatro afios de
educacion secundaria. Concretamente el temario que hace referencia al bloque de
Geometria correspondiente al curriculo de 3r de ESO se subdivide en dos partes que se
imparten en los cursos de 2n y 4t de ESO en virtud de realizar un bloque mas extenso de
analisis y algebra. Es decir, los estudiantes de 3r de ESO no realizan ninguna unidad
didactica basada en geometria, con el objetivo de ampliar y consolidar los

conocimientos y competencias en el bloque de analisis y algebra.
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Después de analizar y valorar los criterios establecidos, seleccionamos 4 estudiantes de
4rA, 9 estudiantes de 4rB y 7 estudiantes de 4rC. Finalmente un total de 20 estudiantes
forman la muestra.

Existen algunos factores relativos a la muestra de estudiantes, que han sido
particularmente relevantes en el disefio metodoldgico de la Prueba Piloto. Por ejemplo,
la incompatibilidad del horario escolar de los distintos participantes, ya que pertenecian

a distintos grupos de clase.

5.1.2 DISENO
En el disefio experimental de la Prueba Piloto, hemos tenido presente los siguientes

criterios:

e Factores relativos a la muestra de 20 participantes seleccionados, seglin
explicitamos en el apartado 5./.1 Muestra, como la compatibilidad horaria o la

disponibilidad del profesorado de los estudiantes.

e La seleccion de 20 problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo
para estudiar y analizar en la Prueba Piloto de los que se seleccionaran

posteriormente 10.

e Garantizar el tiempo necesario a los participantes para reflexionar y plantear sus
posibles estrategias mediante ensayo y error, teniendo en cuenta las dificultades
que a priori pueda suponer el enunciado y la comprension del problema. Hemos
considerado un tiempo minimo de 10 minutos para la realizaciéon de cada

problema.

Después de valorar los criterios anteriormente expuestos, consideramos adecuado
establecer siguiendo un mismo disefio, hemos establecido siguiendo un mismo disefo,
una Prueba Piloto formada por 4 partes (A,B,C,D). Cada una de estas 4 partes de la
Prueba Piloto, estd constituida por 5 problemas del total de 50. Para organizar los
problemas se ha tenido en cuenta que en cada uno de los grupos de 5 problemas figure

; o )
al menos un problema de cada una de las tres categorias de problemas geométricos ip”:
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1) reestructuracion de areas y puzles.
2) reestructuracion de lineas y puntos.

3) reestructuracion conceptual.

Categorias que definimos en el apartado 4.2.3 CATEGORIAS con el objetivo de
asegurar cierta homogeneidad en cada una de las propuestas de problemas geométricos
ip® a resolver.

En el disefio de la Prueba Piloto, garantizamos por un lado la realizacion de los 20
problemas seleccionados y por otro el tiempo minimo aproximado (10 minutos por
problema) que consideramos necesario para que los participantes puedan plantear sus
estrategias de resolucion geométrica por insight, dentro del contexto horario de la
realizacion de la prueba. De esta manera facilitamos también una aproximacion mas
cualitativa sobre el estudio, andlisis e investigacion sobre las estrategias de resolucion

que planteen los estudiantes.

Valorando la inviabilidad de realizar las cuatro partes de la Prueba Piloto durante un
mismo dia por cuestiones de compatibilidad horaria y asistencia de los participantes,
hemos planificado una cronologia de distintos dias para realizar la prueba piloto
completa. Como las cuatro partes de la Prueba Piloto siguen un mismo disefio
estructural y para evitar redundancias, explicitaremos las directrices de la Prueba Piloto

genérica. El disefio genérico esta constituido por tres etapas diferenciadas:

1? Etapa: Presentacion. Duracion aproximada 5 minutos

En la que se realizd6 una presentacion inicial al grupo de participantes de la Prueba
Piloto. En ella se explico las dos etapas siguientes de la prueba: el cuestionario de
problemas y el cuestionario de reflexion sobre los problemas geométricos, asi como el
tiempo del que disponian para su realizacion. Se puso un especial énfasis en destacar
que lo realmente importante era que intentasen plantear sus estrategias de resolucion es
decir sus ideas y planteamientos a los problemas que se les proponian, mediante

representaciones o argumentaciones.

2" Etapa: Cuestionario de problemas. Duracion aproximada 50 minutos.
Se entrego6 un cuestionario de 5 problemas, a los estudiantes en el que antes de empezar,

debian previamente rellenar el cuadro de la cabecera con los datos identificativos de la
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prueba y leer las instrucciones respectivas. El objetivo de este cuestionario consiste en
recoger las resoluciones y estrategias que plantearon los estudiantes, ante el abordaje de

los problemas geométricos ip*.

3? Etapa: Cuestionario reflexion. Duracion aproximada 20 minutos.

Se entregd un cuestionario de preguntas abiertas con el objetivo de que los participantes
pudieran reflexionar por escrito sobre sus resoluciones, ideas, dificultades y bloqueos,
al abordar la resolucién de los problemas geométricos potencialmente de insight

perceptivo del cuestionario anterior.

La realizacion de la prueba piloto, se contextualiz6 en una sesion de una hora y media.

5.1.2.1 CUESTIONARIO DE PROBLEMAS

En el anexo B.2.1 CUESTIONARIOS DE PROBLEMAS se pueden consultar los
cuestionarios que forman cada una de las partes de la Prueba Piloto. Los problemas
geométricos que intervienen, se han clasificado (anexo B.2.2 CATEGORIZACION DE
PROBLEMAS) segun la categoria a la que pertenecen: 1) reestructuracion de aéreas y

puzles, 2) reestructuracion de lineas y puntos y 3) reestructuracion conceptual.

La ejecucion de las etapas de la Prueba Piloto, se realizaron en el aula 22 del IES, los
miércoles dentro del contexto horario de 10,15h a 11,45h de la mafiana. Se establecid un
margen de 50 minutos para que los alumnos pudiesen resolver los cinco problemas que
forman el cuestionario de problemas. Los estudiantes se ubicaban en clase seglin el
criterio del investigador, manteniendo una cierta distancia de separacion para poder
trabajar correctamente de forma individual. El investigador presente en la ejecucion del
cuestionario, se limit6 a controlar el desarrollo de la prueba, sin facilitar ningun tipo de
informacion conceptual de los enunciados de los problemas, ni informacién

procedimental en cuanto a las posibles dudas que pudieron manifestar los estudiantes.

Partiendo de uno de los criterios de seleccion establecido en el apartado 4.3 FASE
PREVIA: DISENO PROBLEMAS basado en el supuesto de que en una primera
aproximacion al abordaje (Hadamard, 1947; Wertheimer, 1959) de la resolucion de los
problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo, posiblemente se generara

una cierta dificultad. Es en este periodo de dificultad donde se pueden poner en marcha
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las estrategias heuristicas con el objetivo de aplicar alguna reestructuraciéon de los
elementos que nos permita, una aproximacion a la solucion del problema con ciertas

garantias de éxito.

5.1.2.2 CUESTIONARIO REFLEXION DE LOS PROBLEMAS

Una vez resueltos los problemas en esta segunda etapa de la Prueba Piloto, se realizé un
cuestionario (Anexo B.2.3 CUESTIONARIO REFLEXION DE PROBLEMAS) en el que
de forma individual los participantes de cada una de las partes de la Prueba Piloto,
respondian una serie de preguntas abiertas y otras cerradas con el objetivo de que
pudiesen reflexionar sobre sus propias resoluciones. Nos interesa indagar sobre qué
dificultades, bloqueos y obstaculos se han encontrado los estudiantes a la hora de
resolver los problemas geométricos ip’, asi como identificar, explorar, analizar y
comprender que estrategias, métodos, representaciones y diagramas visuales podrian
posibilitar la ocurrencia del insight.

Somos conscientes de que, en parte, la calidad de la informacion recogida depende del
tipo de cuestiones planteadas y de su contextualizacion segin los objetivos a evaluar.
Conviene que hagamos una distincion entre aquellas preguntas que sélo pretenden
evaluar aquello que el estudiante recuerda (reproductivas) y aquellas que tienen como
finalidad comprobar si se han adquirido nuevos conocimientos en el andlisis e
interpretacion de hechos o fendmenos diferentes de los estudiados inicialmente
(productivas). En nuestro caso nos interesan este tipo de preguntas productivas, porque
podrian influenciar en que los participantes lograsen plantear una resolucion diferente a
las que plantearon en el cuestionario de problemas, basada en una nueva

reestructuracion que posibilitase la ocurrencia del insight.

5.1.3 ESTRATEGIA DE ANALISIS PRUEBA PILOTO

Como hemos afirmado ya antes, nuestra investigacion es proxima a planteamientos
cualitativos. El analisis de datos y resultados sera realizado en diferentes momentos
segin las herramientas de investigacion que forman cada una de las dos fases
diagnosticas. Los momentos de andlisis y recogida de datos suelen aparecer
interconectados, en un proceso dindmico (Taylor y Bodgan, 1984). Concretamente la
estrategia de andlisis de la Prueba Piloto serd la combinacion (Bericat, 1998) que

consiste en integrar una metodologia que combina un analisis cuantitativo y cualitativo,
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independientemente de la aplicaciéon de uno u otro en distintos momentos, con el

objetivo de reforzar y facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos.

A partir de los resultados obtenidos en esta Prueba Piloto se han elaborado los criterios
y problemas que formaron el cuestionario definitivo de estudio correspondiente a la
Segunda Fase Diagnostica de Relacion de esta investigacion. Durante el anélisis hemos
procurado obtener una comprension mas significativa de lo que se esta estudiando y
refinar de forma continuada nuestras interpretaciones.

El tratamiento de la estrategia de analisis empleada se ha llevado a cabo siguiendo el

orden:

e Estrategia Analisis del Cuestionario de Problemas

e Estrategia Cuestionario de Reflexion de los Problemas

5.1.3.1 ESTRATEGIA ANALISIS DEL CUESTIONARIO PROBLEMAS

El anélisis del Cuestionario de Problemas, se ha realizado a partir de un doble analisis,
cuantitativo y cualitativo, que se realiza (Bericat, 1998) en distintos momentos a partir
de las estrategias de resolucion obtenidas con la intencion de proporcionar una
interpretacion mas significativa. En el andlisis cuantitativo hemos definido una serie de
indicadores e indicios relacionados con el comportamiento resolutor, visualizador y
creativo-insight para facilitar la identificacion de algunos elementos importantes en las
estrategias utilizadas por los estudiantes. Realizamos una correccidon exhaustiva de cada
uno de los problemas, que nos permiti6 comenzar a identificar unos indicadores
iniciales que posteriormente fueron revisados y modificados. En cuanto al analisis
cualitativo, empleamos redes sistémicas para facilitar la descripcion, exploracion e

interpretacion de los resultados.

5.1.3.1.1 ANALISIS CUANTITATIVO

El instrumento para el andlisis cuantitativo consta basicamente de cuatro elementos
relacionados explicitamente: comportamiento, categorias de indicadores, descriptores e
indicios que se presentan en la Tabla 5.1.3.1.1 De Indicios (Anexo B.2.4 TABLA

INDICIOS). A continuaciéon exponemos los elementos que forman parte de esta tabla.
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Comportamientos de estudio

Hemos considerado 3 comportamientos de estudio. Un primer Comportamiento
Resolutor, con objeto de identificar el grado de éxito de los estudiantes en las
resoluciones planteadas. Un segundo Comportamiento Visualizador, que identifica la
utilizacion de algunas estrategias de visualizacion en la resolucion de problemas. Y por
ultimo un tercer Comportamiento Creativo-Insight con el objetivo de identificar ideas,
estrategias o resoluciones innovadoras, originales y creativas en el abordaje de los

problemas.

Categoria Indicadores

Es la categoria de indicadores que se define mediante una cualidad, palabra o frase que
nos permite reconocer el potencial resolutor, visualizador y creativo de los estudiantes
ante la resolucion de los problemas geométricos de nuestro estudio. Hemos considerado

cinco categorias de Indicadores:

Respecto el Comportamiento Resolutor, definimos dos categorias de indicadores:

e Intenta Resolver Problema (IRP): Identifica si el estudiante ha intentado plantear
alguna estrategia, a partir de algiin planteamiento o propuesta de resolucion.
e Resuelve Correctamente Problema (RCP): Reconoce si el estudiante ha resuelto

el problema.

A parte de las categorias de indicadores explicitados, como digito de control
interno no expuesto en la tabla, hemos considerado paralelamente la variable
Exito (EX) que establece la relacion entre la frecuencia de respuestas correctas
(RCP) sobre el nimero de intentos (IRP) en un problema concreto. Es la
variable que representa el porcentaje de respuestas que han representado una

solucion correcta a un problema.

Respecto el Comportamiento Visualizador definimos dos categorias de indicadores:

e Mc¢étodo visual (MV): Identifica si el estudiante ha empleado algiin método que

solo implique estrategias visuales o imagenes de forma explicita o implicita.
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Comportamiento CATEGORIA DESCRIPTORES INDICIOS ITEM
INDICADORES
IRP IRPG: Graficamente | Identifica al;una estrategia mediante una representacion visual v grafica. IRPG
Comportamiento Intenta Resolver (Intenta Resolver Problema Graficamenie)
RESOLUTOR Problema IRPE: Escrito Identifica alguna estrategia mediante una explicacion escrta. IRPE
(Intenta Resolver Problema por Escrito)
RCP RCP Identifica una resolucion que sohiciona el problema. RCP
Resuelve Problema Eesuelve Problema (Resuelve Correciamente Problema)
Identifica una figura aislandola de su contexto. MVHV1
(Identificacion Visual)
MVHEV Infenimos una comparacion entre figuras o cuerpos geometricos. MVHVW2
Habilidad Visual (Diseriminacion Visual)
. Identifica lasrelaciones de posicion de una figira o cuerpo respecto de unpunto, figura o cuerpo MVHV2
: MV - geomeétnico de referencia. (Reconocimiento Posicionss Geoméiricas)
%SI?_:PE;;BEE; Método Visual Infenmeos que se identifican las relaciones geometnicas entre diversas figuras v/o cuerpos MVHV4
. - geometncos. (Recenocimiento Relaciones Geometricas)
Infenmeos que se recuerdanlas caracteristicas visuales (fonma v posicion) de una fisura o cuerpo. MVHVS
(Memoria visual)
Identifica representaciones de fimwas o cuerpos geometncos con detalle (Concreias) ANVITL
MVIT Identifica la representacion de relaciones en un esquema visual o espacial. (Pairon) MVII2
Imagen Inferida - — — - —
Identifica algim tipo de expresion corporal o gesticulacion con las manes. (Cinestésicas) MVII3
Infenmos gue se desplazan, giran y/'o manipulan mentalmente imagenes concretas. (Dinamicas) MVII4
CM CMVA Se combinanmétodos visuales y analiticos. CMVA
Combinacion de Métodos Visual, Analitico... {Combinacion de métodos)
Descubnr reestructuraciones o relaciones no triviales entre conceptos o representaciones. I001
I00: Originalidad | (Descubrir relacionss)
Se mventanlas estrategias o resoluciones. (Jnveniar estrategias) 1002
Solo se explicita la solucion final sin explicar como ha resuelto el problema. (No explicitar) 1003
C : 0 oy Identifica diferentesresoluciones de naturaleza distinta o diferentes fonmas derepresentar v IOF1
omportamiento Proceso Creativo de . E
CREATIVO LY ) o orgamizarlos elementos. (Fepresentar datos)
- IOF: Flexibilidad i : S X ? i 2
INSIGHT Tasicht Tantear, retroceder v avanzar a partir de diversos intentos mediante uno o vanos enfoques. IOF2
" (Tantear)
Identificar modelos v sistemas reprezentativos graficos o escntos en la resolucion que faciliten la IOEL
comprension. (Construir modelos)
I0E: Elaboracion Aplicar v organizar adecuadamente conceptos v métodos dela matematica escolar. (Escolar) I0E2

TABLA 5.1.3.1.1 DE INDICIOS
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Combinacién de Métodos (CM): Reconoce cuando el estudiante ha empleado
algin método de resolucion donde se integran o combinan estrategias visuales y
analiticas de forma explicita o implicita en alguna fase de la resolucion del

problema.

Respecto el Comportamiento Creativo Insight definimos una categoria de indicadores:

Proceso Creativo de Reestructuracion. Insight Observado. (IO): Se infiere si el
estudiante ha explicitado alguno de los factores que definen un proceso creativo
(Guilford, 1962; Sriraman, 2009), en su estrategia de resolucion. Hemos
priorizado los factores que pueden posibilitar el insight convergente. Finke
(1990) explicita, que el insight divergente consiste basicamente en encontrar
significado en la estructura planteada en un situacion concreta, a diferencia del
insight convergente que consiste mas en estructurar, reorganizar y reestructurar

los elementos de un problema.

Descriptores

Los descriptores son las palabras que empleamos para especificar las categorias de

indicadores que utilizamos en el estudio de las estrategias de resolucion geométrica. Los

descriptores constituyen las distintas posibilidades de aplicar y comprender una

categoria de indicadores, segiin nuestra investigacion. Es decir cada una de las

aplicaciones en las que se divide una categoria de indicadores, se explicita mediante un

descriptor. Hemos considerado 9 descriptores:

Respecto la categoria  Intenta Resolver Problema (IRP), hemos definido dos

descriptores:

Intenta Resolver Problema Graficamente (IRPG): Se identifica alguna estrategia
de resolucion mediante alguna representaciéon visual: diagrama, imagen,
esquema, etc.

Intenta Resolver Problema Escrito (IRPE): Se identifica alguna nocion escrita

sobre como plantear alguna estrategia de resolucion.
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Respecto la categoria Resuelve Correctamente Problema (RCP), definimos un

descriptor:

Resuelve Correctamente Problema (RCP): El descriptor en este caso identifica

que la resolucion planteada soluciona el problema geométrico ip”.

Respecto la categoria Método Visual (MV), definimos dos descriptores:

Habilidad Visual (MVHV): Identifica si el estudiante ha empleado alguna
estrategia visual de forma explicita o implicita en la resolucion del problema,
que esté sustentada en alguna de las cinco habilidades de visualizacion:
identificacion visual, discriminacion visual, reconocimiento de relaciones y
posiciones geométricas y memoria visual (Del Grande, 1990).

Imagen Inferida (MVII): Identifica si el estudiante ha empleado algln tipo de
imagen. Hemos empleado una adaptaciéon de la categorizacion de Presmeg
(1985) segun el tipo de imagenes identificadas: imagenes concretas, patron,

cinestésicas o dinamicas.

Respecto la categoria Combinacion de métodos (CM), definimos un descriptor:

Combinacién de métodos visual y analitico (CMVA): Identifica si el estudiante
ha empleado una combinacidon de estrategias visuales y analiticas de forma
explicita o implicita en alguna fase de la resoluciéon del problema. Este
descriptor hace referencia a la frecuencia con la que las estrategias visuales se
apoyan y complementan con estrategias analiticas pudiendo coexistir en una
misma resolucion. En algunas ocasiones las estrategias analiticas y visuales

interaccionan de forma natural en las resoluciones de problemas.

Respecto a la categoria Insight Observado (10), definimos tres descriptores:

Originalidad (I0O): En nuestra investigacion asumimos que ser original implica
que el estudiante de forma explicita plantea una estrategia innovadora que
raramente se presenta en su contexto escolar. Identificaremos este descriptor
mediante la novedad de algin planteamiento o estrategia especialmente
innovadora, mediante la reestructuracion de los elementos, figuras o cuerpos
geométricos que intervienen en el problema, asi como el descubrimiento de

nuevas conexiones y/o relaciones geométricas.
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e Flexibilidad (IOF): Identificamos la flexibilidad matematica en nuestra
investigacion como aquella que reconoce distintas formas de resolucion de
naturaleza diferente, ante el abordaje de un problema. A diferencia de la fluidez
que generalmente solo cuantifica la cantidad de posibles resoluciones o
estrategias que se generan ante la resolucion de un problema
independientemente la naturaleza de éstas.

e FElaboracion (IOE): Identificamos la elaboracion como el conjunto de
procedimientos y estrategias a partir de los que se estructura adecuadamente la
construccion y el desarrollo de una resolucion mediante los elementos

necesarios.

Indicios

Los indicios son las frases que hemos seleccionado para describir de la manera mas
operativa posible las caracterizaciones de cada uno de los descriptores. Un descriptor
puede identificarse por uno o varios indicios. A modo de ilustracioén, nos ha parecido
interesante exponer en cada uno de los indicios, la resolucion de algin participante de la

prueba piloto, en el que se identifique dicho indicio. Hemos considerado veinte indicios:

Respecto al descriptor Intenta Responder Problema Graficamente (IRPG), definimos un

indicio con la misma nomenclatura:

e Intenta Responder Problema Graficamente (IRPG): Identifica alguna estrategia

mediante una representacion visual y grafica.

Respecto al descriptor [ntenta Responder Problema Escrito (IRPE), definimos un

indicio con la misma nomenclatura:

e Intenta Responder Problema Escrito (IRPE): Identifica alguna estrategia

mediante una explicacidén o argumentacion.

Respecto al descriptor Resuelve Correctamente Problema (RCP), definimos un indicio

con la misma nomenclatura:

e Resuelve Correctamente Problema (RCP): Identificamos una resolucion que

soluciona el problema.
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En el siguiente problema realizado en la prueba piloto, adaptacion de la version original

de Poniachick (1994), identificamos los tres indicios anteriores:

Tenemos tres circulos iguales de radio 1. Uniendo los centros obtenemos un triangulo
equilatero. ;Cudnto mide el drea sombreada? (5 milad de e de o

Sroulcr
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Comprobamos que se identifica el indicio IRPG, ya que el estudiante plantea una
estrategia a partir de un diagrama visual en el que se representan y reubican dos sectores
circulares en una posicion determinada en el interior de uno de los circulos del
enunciado. Anédlogamente, realiza un comentario escrito especificando la estrategia
visual aplicada (IRPE). Y por ultimo identificamos el indicio RCP, considerando cémo

valida la solucién, aunque no se exprese analiticamente.

Respecto al descriptor Habilidad visual (MVHV). definimos cinco indicios:

e Identificacion Visual (MVHV1): Identifica una figura geométrica aislandola
de su contexto.
e Discriminacion Visual (MVHV2): Inferimos una comparacion entre figuras o

cuerpos geométricos.
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e Reconocimiento Posiciones Geométricas (MVHV3): Identificamos las
relaciones de posicion de una figura o cuerpo geométrico respecto de un
punto, figura o cuerpo geométrico de referencia

e Reconocimiento Relaciones geométricas (MVHV4): Inferimos que se
identifican las relaciones geométricas entre diversas figuras y/o cuerpos
geométricos.

e Memoria Visual (MVHVS5): Inferimos que se recuerdan las caracteristicas

visuales (forma y posicion) de una figura o cuerpo geométrico.

Exponemos la resolucion de un problema de la prueba piloto, adaptacion de la version

original de Gardner (1989), en el que se identifican los indicios anteriores:

Observamos dos cuadrados, de manera que el vertice D coincide con el centro del
cuadrado menor (de lado 4). Calcula el drea de la zona sombreada

Bl
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En primer lugar inferimos que se ha realizado una identificacion visual (MVHVI), al
identificar 9 subcuadrados independientemente del contexto, en el cuadrado de
superficie mayor presentado en el enunciado. En segundo lugar inferimos una
Discriminacion Visual (MVHV2), ya que se comparan los 9 subcuadrados entre ellos,

teniendo en cuenta sus medidas. En tercer lugar inferimos que se ha realizado un
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Reconocimiento de la Posicion (MVHV3) del cuadrado de mayor superficie respecto el
centro del cuadrado de lado 4, cuando el participante ha aplicado la estrategia de rotar
mentalmente dicho cuadrado (segin sus explicaciones en el cuestionario de reflexion).
En cuarto lugar, inferimos que se ha descubierto la relacion geométrica (MVHV4) de
igualdad entre la figura sombreada y el subcuadrado de lado 2, tal y como explicita en la
resolucion. Por ultimo identificamos segun las explicaciones que realiza el estudiante en
el cuestionario de reflexion, el indicio Memoria Visual (MVHVY), porque previamente
a la ejecucion de la estrategia en algin momento el estudiante ha imaginado
mentalmente la rotacion del cuadrado y por tanto necesariamente ha tenido que

conservar y recordar las caracteristicas de posicion y forma de éste.

Respecto al descriptor Imagenes Inferidas (MV1I), definimos cuatro indicios:

e Imagen concreta (MVII1): Identifica representaciones de figuras o cuerpos

geométricos con detalle.

[lustramos este indicio con el siguiente problema de la prueba piloto, que hace
referencia al clasico problema de Socrates sobre la duplicacion del area de un cuadrado

referenciado en Cambray (2011):

Hemos identificado el Indicio Imagen Concreta (MVII1) porque el estudiante ha
construido una figura geométrica nueva y aunque no explicita la estrategia usada

resuelve el problema. Entre las posibles estrategias que podemos inferir cabe pensar,
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que una de ellas podria sustentarse en descomponer el cuadrado en cuatro tridngulos

rectangulos iguales a partir de trazar las diagonales y en cada caso visualizar el

simétrico respecto de cada lado del cuadrado.

Imagen Patron (MVII2): Identifica la representacion de relaciones en un

esquema visual o espacial.

[lustramos este indicio con una resolucion de un problema de la prueba piloto

tradicionalmente conocido y referenciado en la version original de Holt (1988):

Un jardinero se dispone a plantar cuatro arboles, de manera que cada uno se encuentre a
o i d = s carl 2 e 7
la misma distancia de los otros tres. ;Como puedes colocarlos®

4250

(5 C—2 ':__?_"h-h__‘_
@

Pleneo. 4 gdo\ee en was Qi mensiodet |
S

R

En esta resolucion hemos inferido una imagen patron, ya que mediante las flechas se

pretende representar la relacion de igualdad de distancias entre los arboles.

Imagen Cinestésica (MVII3): Identifica cuando el participante realiza algin tipo
de expresion corporal, gesticulacion con las manos o con alguna parte del

cuerpo.

Imagen Dinamica (MVII4): Inferimos que el participante desplaza, mueve, o
gira mentalmente imagenes concretas. Identificamos el indicio MVII4 cuando el

estudiante explicita textualmente “mover”, “desplazar”, “rotar” o “girar” una
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determinada figura o cuerpo geométrico en la resolucion del problema, en los
cuestionarios de reflexion o respuesta o en las entrevistas. A partir de nuestra
experiencia como docente con estudiantes de 4t de ESO, deducimos que
posiblemente cuando realizan un desplazamiento mental o rotacion mental de
una figura geométrica, generalmente no empleen este vocabulario especifico,
sino que empleen expresiones mas coloquiales a las que estdn acostumbrados,

como por ejemplo mover, desplazar, girar o rotar una figura geométrica.

[lustramos este indicio con una resolucién de un problema (Segarra, 1987) de la prueba

piloto, donde la estudiante, en el cuestionario de reflexion explicitdé haber rotado los

triangulos:

Imagina que recortas estos tres triangulos. Haz un cuadrado.
Puedes rotarlos y moverlos, pero no superponerlos.

AN
N,
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Respecto al descriptor Combinacién de métodos (CMVA), definimos un indicio:

Combinaciéon de Métodos (CMVA): Se identifica cuando el participante,

combina métodos visuales y analiticos en distintos momentos de la resolucion
del problema.

[lustramos este indicio con la resolucion de un problema adaptado de la version original
planteada por Bolt (1988):

Tres cuadrados de lados 5, 4 v 3cm respectivamente estdn situados como se ve en el
dibujo. Hallar el area de la figura sombreada.
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En esta resolucion el participante ha aplicado una estrategia visual de adicion y

sustraccion de superficies, en la que paralelamente ha ido calculando analiticamente las

correspondientes superficies, hasta calcular el area de la figura sombreada.
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Respecto el descriptor Originalidad (I00), definimos tres indicios:

e Descubrir Relaciones (IOO1): Inferimos que los participantes descubren
reestructuraciones o relaciones no triviales entre conceptos o representaciones
matematicas.

e Inventar Estrategias (I002): Se identifica que los participantes inventan sus

propias estrategias y resoluciones.

Ilustramos estos dos indicios con la resolucion expuesta anteriormente, mediante la

adaptacion de la version original de Poniachick (1994):

Tenemos tres circulos iguales de radio 1. Uniendo los centros obtenemos un triangulo
equildtero. ;Cudnto mide el drea sombreada? (= rilad de e de e
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Identificamos el indicio IOO1, porque consideramos que el participante descubre una
relacion geométrica no trivial, asociando la igualdad de la superficie de los tres sectores
circulares con la mitad del circulo. Relacion geométrica supeditada a la estrategia visual
que consiste en desplazar y rotar (I00O2) las secciones circulares, segun las

explicaciones que aport6 en el cuestionario de reflexion.
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e No explicitar (I003): Se identifica sélo la solucion final del problema, sin
explicitar o explicar las estrategias que se han empleado o como se ha resuelto.
La ocurrencia del insight en la resolucion de problemas (Kohler, 1929;
Wertheimer, 1959), en muchas ocasiones se produce de forma repentina sin

saber explicitar el como ha tenido lugar la idea o estrategia de resolucion.

Respecto al descriptor Flexibilidad (I0OF), definimos dos indicios:

e Representar datos (IOF1): Identificamos diferentes resoluciones de naturaleza
distinta asi como diferentes formas de representar y organizar los elementos del

problema.

[lustramos este indicio con la resolucion de un problema de la tesis doctoral de

Plasencia (2000):
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En la respuesta a la primera pregunta, inferimos que el participante emplea los datos del
problema con el objetivo de aplicar una estrategia visual para identificar y discriminar
que superficie es mayor. En cambio en la segunda respuesta emplea los datos del
problema con el objetivo de aplicar una estrategia analitica. Llega a considerar las

superficies de diferentes figuras, pero sin explicitar la correcta.
e Tantear (IOF2): Se identifica cuando el participante tantea, retrocede y avanza a
partir de diversos intentos mediante uno o varios enfoques (visual, cambio

dimensional, analitico, etc)

Respecto el descriptor Elaboracion (IOE). definimos dos indicios:

e Construir Modelos (IOE1): Identificamos modelos y sistemas representativos

graficos o escritos en la resolucion que facilitan su comprension.

Identificamos los indicios IOF2 y IOE1 en la siguiente resolucion de un problema de la

prueba piloto (Grabarchuk, 2009):

Empleando estos tres cuadrados de cartulina no translucida que pueden rotarse ¥
suponerse, ¢ tienen que formar cuatro cuadrados (no necesariamente del mismo
tamafio). Dibuja como 10 consigues.
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Interpretamos que el estudiante ha tanteado (IOF2) al menos con dos posibles
estrategias visuales de desplazamiento, la traslaciéon y la rotacion mental de los
cuadrados del enunciado del problema, segin ha explicitado en el cuestionario de
reflexion. Observamos que las dos estrategias planteadas, se representan indicando
especificamente (IOE1) los pasos siguientes de la resolucion mediante un modelo

basado en un diagrama de flechas que facilita su comprension.

e Escolar (IOE2): Se identifica cuando el participante aplica y organiza

adecuadamente conceptos y métodos de la matematica escolar.

Ilustramos este indicio en la resolucion del problema visto anteriormente Bolt (1988):

Tres cuadrados de lados 5, 4 v 3cm respectivamente estdn situados como se ve en el
dibujo. Hallar el area de la figura sombreada.
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En esta resolucion se aplican adecuadamente conceptos del algebra y geometria escolar
(IOE2) sobre el calculo de superficies de figuras geométricas asi como la aplicacion de
estrategias de adicion y sustraccion de areas que se sustentan en el fraccionamiento y la

identificacion visual.

Items
Describimos los items como la codificacion de cada uno de los indicios, con el objetivo

de establecer mayor funcionalidad en el analisis de los resultados.

Los resultados de las cuatro partes de la prueba piloto se recogieron en la tabla del
Anexo B.2.4 TABLA INDICIOS. En esta tabla de doble entrada las columnas
corresponden a los problemas y las filas a los indicios que hemos definido
anteriormente. En ella se recoge el porcentaje de indicios identificados en el andlisis de

las resoluciones de cada uno de los problemas geométricos ip”.

Posteriormente en el Anexo B.2.5 GRAFICOS RESULTADOS PROBLEMAS hemos
representado los resultados graficamente, clasificindolos segin los tres
comportamientos de estudio en nuestro trabajo: Resolutor, Visualizador y Creativo-
Insight. Concretamente se representa el porcentaje de indicios identificado en cada uno
de los problemas de las cuatro partes de la prueba piloto.

A partir del analisis de los indicios identificados en la resolucion de los problemas,
indagamos y reflexionamos sobre las resoluciones planteadas por los estudiantes acerca
de los conceptos geométricos contextualizados en ambitos novedosos y creativos asi
como extraer rasgos y evidencias que nos permitan comenzar a establecer niveles de

pensamiento productivo desde el punto de vista del insight y la visualizacion.

Hemos de tener presente que este tipo de analisis, aunque nos aporta una primera
interpretacion sobre la resolucion de los problemas y las estrategias que aplicaron los
alumnos, puede no codificar algunos matices especialmente relevantes en la
transcripcion de resultados. Podriamos tener algunos casos que a priori, segin la
categorizacion de indicios definidos, tendrian las mismas puntuaciones pero que si los
analizdsemos en profundidad albergarian situaciones diferentes. Por ejemplo,

supongamos el caso ficticio de tener dos estudiantes que han utilizado imagenes
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concretas (MVIIIl) en sus respectivas estrategias de resolucion: un primer estudiante
emplea una imagen que le conduce a la solucidn del problema y un segundo estudiante
emplea un circulo para resaltar una informacion relevante del enunciado. Los indicios
MVII1 se identificarian en ambos casos de forma que aparecerian al mismo nivel dos
casos esencialmente distintos. Un caso andlogo podria suceder cuando contabilizamos
las respuestas correctas. Supongamos el siguiente ejemplo: un estudiante que no
plantea ninguna resolucion ante un problema y otro estudiante que realiza una
resolucion correcta pero que en el ultimo momento comete un error que le impide
solucionar el problema. En ambos casos no se identificaria el indicio RCP aunque
cualitativamente serian casos esencialmente diferentes. Algo similar puede suceder con
el hecho de identificar cuando un estudiante emplea una habilidad visual o imagen. En
la resolucion de un problema, en algunos casos es necesario de un andlisis cualitativo
que complemente la identificacion significativa de algunos indicios como por ejemplo
de una determinada imagen (MVII) o habilidad visual (MVHV) que nos pueda facilitar
la interpretacion e inferencia de las resoluciones obtenidas con mayor rigurosidad y
fiabilidad.

En este sentido el cuestionario de reflexion nos aportard informacion cualitativa sobre

las resoluciones realizadas por los participantes.

5.1.3.1.2 ANALISIS CUALITATIVO

En el andlisis cualitativo de las estrategias utilizadas por los estudiantes en el
cuestionario de problemas, hemos considerado utilizar redes sistémicas (Bliss, Monk y
Ogborn, 1983) con el objetivo de facilitar la seleccion y discriminacion de aquellos
problemas geométricos ip” especialmente significativos que podrian formar parte de la
siguiente Fase Diagnodstica de Relacion. Las redes sistémicas nos permiten poder
observar todas las resoluciones de los participantes en la Prueba Piloto. Esta forma de
disponer los resultados nos aporta una vision de conjunto mds amplia, pudiendo
visualizar de forma mas efectiva las relaciones que se dan entre los diferentes indicios
que hemos concretado en el estudio de la resolucion de un problema.

A continuacion exponemos la informacion que aportaran las redes sistémicas y que
complementard el analisis realizado anteriormente sobre el Comportamiento, las

interacciones de representaciones y la frecuencia identificada:
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i) Comportamiento

e Comportamiento Resolutor: Identifica informacién sobre el tipo de problemas
resueltos asi como las dificultades y los intentos realizados mediante estrategias
escritas o graficas.

e Comportamiento Visualizador: Identifica que imagenes, habilidades y estrategias
visuales emplean los participantes en la resolucién de problemas.

e Comportamiento Creativo-Insight: Identifica algunos rasgos creativos y la
utilizacion de resoluciones, estrategias e ideas originales, innovadoras y creativas,
algunas de las que podrian promover la ocurrencia del insight.

ii) Interaccion de representaciones
La identificaciéon de representaciones, estrategias y/o habilidades visuales en la
resolucion del problema, nos permitira discriminar si hay alguna que predomina
sobre otras.

iii) Frecuencia
Nos permitira obtener una aproximacion a la frecuencia de estudiantes que pueden

identificarse en los comportamientos visual/analitico y productivo o reproductivo.

En primer lugar hemos realizado una revision cualitativa de las resoluciones,
dificultades, bloqueos y una comparativa entre las resoluciones mas creativas y aquellas
que resuelven con éxito el problema geométrico en cuestion.

En segundo lugar hemos establecido redes sistémicas (Valdivé y Garbin, 2007)
realizando un andlisis descriptivo e interpretativo en cada una de ellas. Las redes
sistémicas solo se han realizado en aquellos problemas en los que se ha identificado una
frecuencia de indicios similar y el anélisis cuantitativo, por si solo, ha sido insuficiente
para discernir sobre los problemas que podrian ser candidatos potencialmente relevantes
en nuestro estudio para la siguiente fase diagnodstica. La estructura de las redes se
disponen en forma de arbol con ramas que pueden subdividirse agrupando clases con
caracteristicas comunes. Los participantes de cada parte de la Prueba Piloto se han
identificado con una letra del abecedario. Hemos citado las respuestas literales de los

participantes y hemos recuadrado las reflexiones asociadas en cada resolucion.

A modo de ilustracion vamos a exponer un ejemplo respecto a la red sistémica asociada

al problema 1.A (n° problema, parte Prueba piloto) que nos ha parecido interesante:
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Problema 1.4

(Obaerva sientamente esta figurs geométnca. Dividela en 4 partes iguales

Bespuesta del alurmo Participante Bepresentaciones
Conceptos implicados

Respuesta I Cada una de las regiones tiene forma de ele (B) Identifica la equivalencia

correcta i ¥ estd constituida por 12 unidades cuadradas. de regiones en superficie y
forma
~
Cada una de las regionss tiens forma de "Razona analiticamente pero
il = ele y esta constituida por 12 unidadss (C)— no identifica correctamente
B o cuadradas. las regiones.
= (D)

Respuesta 3 ! Identifica la equivalencia de
incorrecta ' regiones en supetficie, petro ‘

/,J'l' no en forma

. (A)
i

No identifica formas con la
: (E )I”“"A misma superficie ni forma.

Esquema 5.1.3.1.2: Red sistémica asociada al problema 1.A

Los estudiantes fragmentan la figura geométrica a partir de las distintas interpretaciones
que realizan de la palabra igual que aparece en el enunciado del problema. Partiendo de
establecer como unidad de medida el cuadrado pequeio aplican estrategias de recuento
para determinar la superficie total de la figura y para identificar las 4 superficies
equivalentes que pueden recubrir la figura original.

Observamos que solo uno de los participantes consigue visualizar adecuadamente la
forma y area de las partes. Inferimos después de las resoluciones obtenidas que los
participantes han realizado distintas interpretaciones de “cuatro partes iguales”.
Posiblemente no todos los participantes interpretan que cuatro partes iguales en el
contexto del problema hacen referencia a la forma y la superficie. Consideramos que los

participantes C) y D) interpretan la igualdad solo como igualdad de superficie y en
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cambio el participante E) lo interpreta como igualdad en forma y asi elige dibujar cuatro
triangulos rectangulos isosceles. Nos llama la atencion que el participante B), da la
explicacion correcta pero no consigue representar de forma adecuada las cuatro partes
iguales.

Este es un problema de combinacion selectiva segiin Sternberg y Davidson (1986)
porque concebimos el insight geométrico cuando el estudiante es capaz de reestructurar,
combinar y reorganizar los elementos, identificando y fragmentando la figura
geométrica, hasta poder visualizar cuatro partes de la misma forma y superficie que
recubran la figura original. Los representantes de la Gestalt (Kohler, 1929; Wertheimer,
1959) entenderian la resolucién de este problema a partir de la reestructuracion o
reorganizacion perceptual de las partes o elementos identificados en él.

Autores como Weisberg (1996) concebirian este problema de insight puro porque so6lo
existe una unica resolucion si interpretamos el concepto de igualdad respecto el area y la
forma. Metcalfe (1986) presentd este problema en su investigacion que lleva por titulo
“Feeling of knowing in memory and problem solving” con estudiantes universitarios,
pero sin fragmentar la figura original del enunciado de forma que la dificultad en la

resolucion era mas significativa.

5.1.3.2 ESTRATEGIA ANALISIS CUESTIONARIO REFLEXION

El anélisis del cuestionario de reflexién (Anexo B.2.3 CUESTIONARIO REFLEXION
DE PROBLEMAS) se ha realizado por un lado siguiendo una metodologia proxima a
planteamientos cualitativos a partir de redes sistémicas y por otro complementando esta
informacion mediante un andlisis cuantitativo a partir de definir cinco variables
relacionadas con cada una de las preguntas del cuestionario respectivamente.

Las aportaciones cualitativas obtenidas de los resultados del cuestionario de reflexion
reforzaran y complementaran el analisis del cuestionario de problemas, con el objetivo
de facilitar la seleccion de aquellos problemas potencialmente significativos en el
estudio del insight. La descripcion e interpretacion de los resultados obtenidos se ha
realizado en base a las redes sistémicas (Bliss, Monk y Ogborn, 1983) correspondientes
a las preguntas realizadas en el cuestionario de reflexion.

Las redes sistémicas recogen la informacion cualitativa de los participantes sobre las
posibles tendencias y patrones que caracterizan y corroboran las inferencias realizadas
en las resoluciones planteadas por los participantes en los problemas geométricos ip”

estudiados.
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A modo de ilustracion vamos a exponer un ejemplo respecto a la red sistémica asociada

a la primera pregunta del cuestionario de reflexion, respecto al cuestionario de

problemas de la parte A de la prueba piloto.

1. ;Qué problema te ha sorprendido mas? ;Lo has resuelto?
Explica como lo has conseguido.

Respuesta del ahmmo Participante Conceptos implicados
r . . = § h . x
El primero, no sé 5i esta bien pero si. He contads todos los cuadraditos y los A —»+ Estrategia amalitica. Emror
he dividide en tres partes iguales de manera que me quedaban 12 por cada >4 al contarlas partes.
parte. 5
El primero. Si. Ocupando todos los vértices de la figura con 4 eles. Lafigum __, ®) —++ Estrategia ?'_15‘-131 e msight
que me ha salido es la cuaria parte de la figura real. y de la solucion comecta.

El 2. No lo he resuelto, porque me venian a la cabeza posibles respuesias,

: : —
Respuesta S pero las veia tan chorrada que no he pussio hinguna. ©

- o Dificultades faze incubacion.
El de loz arboles. No. —» B

El del cuadrade circunserito. 5i. He deducido gue si el cuadvado circumscrito
tenia una altura dos, el trozo del cuadrado grande paralelo tenia que medir dos e S o
también. Los trozos sobranies los he transportade al interior del cuadrade » ) ¢ g

central, los he simado v luego he calculads el area del cuadrado grande. ol eninen.

Esquema 5.1.3.2: Red sistémica asociada a la pregunta 1 del
cuestionario de Reflexion. Parte A de la prueba piloto.

En el andlisis cuantitativo, hemos definido una variable para cada una de las preguntas
del cuestionario de reflexion con el objetivo de identificar la frecuencia de respuestas en

cada una de ellas. Respecto al comportamiento Creativo-Insight definimos:

° 1. ;Qué problema te ha sorprendido mds? ;Lo has resuelto?
Explica como lo has conseguido.

Variable Sorpresa (Asociada a la pregunta 1, del cuestionario de reflexion): El

participante determina que problema le ha sorprendido mas.

. 2. ;Qué problema te ha gustado mas? ;Podrias repetir el enunciado? ;Lo has resuelto?
Explica cémo lo has resuelio
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Variable Motivacion (Asociada a la pregunta 2): El participante determina que

problema le ha gustado mas.

Y por ultimo definimos tres variables relativas al Comportamiento Resolutor y

Comportamiento Visualizador:

o |3.Qué problema te ha resultado mas dificil? ; Por qué?

Variable Dificultad (Asociada a la pregunta 3): El estudiante considera el
problema mas dificil de resolver de los presentados en el cuestionario de

problemas.

° 4. ;Qué emmciado te ha costado mas comprender?

Variable Dificultad Comprension Enunciado (Asociada a la Pregunta 4): El
estudiante considera el enunciado del problema que maés dificil de entender le ha

resultado.

° 5. 251 muvieras que sacar alpmo de los 5 problemas, cual sacarias?

Variable Eliminar (Asociada a la Pregunta 5): El participante explicita que

problema eliminaria.

Las aportaciones obtenidas a partir del andlisis cuantitativo de estas variables
complementard las aportaciones logradas a partir del analisis cualitativo de las redes

sistémicas.
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5.1.3.3 FIABILIDAD Y VALIDEZ

Respecto a la fiabilidad y validez de la Prueba Piloto enfatizamos en el uso de la
variedad de fuentes de verificacion, con ello hemos pretendido buscar convergencia de
los datos. Coincidimos con Schoenfeld (2000) en que ‘“cuantas mas fuentes
independientes de confirmacion haya, mas robusto serd probablemente un
descubrimiento”. Hemos planteado un analisis en el que se combinan desde
herramientas cuantitativas y cualitativas con la intencion de facilitar la interpretacion de
los resultados obtenidos y ser lo mas rigurosos posibles en las inferencias realizadas en
las resoluciones de los participantes. También hemos optado por grupos reducidos de
participantes en cada una de las partes de la Prueba Piloto con el fin de garantizar unas
condiciones optimas, en la resolucion de un ntimero reducido de problemas en un
tiempo determinado que permitiesen la posibilidad de hacer emerger la ocurrencia del

insight en algunas de las resoluciones de los participantes.

Asi mismo, ademds de lograr la comparacion entre las distintas fuentes metodologicas,
los datos han sido analizados por otros investigadores independientes. Hemos
consultado a investigadores en Didactica de la geometria en las reuniones del grupo de
investigacion de Aprendizaje de la Geometria de la SEIEM que tuvieron lugar en los
Encuentros Aprengeom 2010 y 2011 en Castro Urdiales organizados por el CIEM.
Encuentros dirigidos por Tomas Recio y Enrique de la Torre y en los que presentamos
dos comunicaciones respectivamente que llevan por titulo “Estrategias de resolucion
geométrica por insight” (Sanchez, 2010) y “Las estrategias de resolucion geométrica

por insight II” (Sanchez, 2011a) respectivamente.
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5.2 RESULTADOS PRUEBA PILOTO

Exponemos los resultados obtenidos en el cuestionario de problemas y cuestionario de
reflexion realizados en la Prueba Piloto. A partir de la interpretacion e inferencia de las
estrategias de resolucion planteadas por los estudiantes en el cuestionario de problemas
y las reflexiones y argumentaciones obtenidas en el cuestionario de reflexion, se
explicitan los criterios que determinaran la eleccion de los problemas geométricos ip®
que se emplearan en la segunda fase Diagnostica de Relacion. Finalmente plantearemos

la propuesta de problemas geométricos ip” seleccionados.

5.2.1 ANALISIS CUESTIONARIO REFLEXION

El andlisis del cuestionario de Reflexion estd basado en planteamientos cualitativos a
partir de redes sistémicas que se complementan con el analisis cuantitativo de cinco
variables relacionadas con las preguntas del cuestionario de reflexion (apartado 5.1.3.2
ESTRATEGIA ANALISIS CUESTIONARIO REFLEXION).

Nos centraremos en aquellas aportaciones cualitativas que inferimos del cuestionario de
reflexion que pueden aportarnos informacion significativa sobre las estrategias
planteadas en los problemas geométricos ip”.

Presentamos el mismo disefio en cada una de las partes A,B,C y D de la Prueba Piloto.

Este disefio consta de dos apartados:

1) Variables.

En este primer apartado se explicitan los graficos de los resultados obtenidos en las
variables (anexo B.2.3.1 VARIABLES) relacionadas con las cinco preguntas del
Cuestionario de Reflexion: Sorpresa, Motivacion, Dificultad, Dificultad Comprension

Enunciado y Eliminar.

2) Redes sistémicas.

En este segundo apartado se explicitan las aportaciones cualitativas obtenidas a partir
de las redes sistémicas (anexo B.2.3.2 REDES SISTEMICAS) de las tres primeras
preguntas del Cuestionario de Reflexion que hacen referencia a las variables Sorpresa,
Motivacion y Dificultad respectivamente. Las respuestas de los participantes a las
preguntas 4 y 5 han sido explicitamente numéricas, sin reflexiones y por tanto se han
recogido en las variables Dificultad Comprension Enunciado y Eliminar del primer

apartado.
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PEUEBA PILOTO PARTE A
1) VARIABLES
Eliminar Dificultad Dificultad
¢ 50 comprension
E-.a - im - enunciado
30— - T30 - 100
g & Hel
i:o- -g-zn- e
810 | 40 | = a0 —
gm gm E 20 . r—
o o £ ol N —
2 4 5 1 E 5 3
Problemas Problemas ] Problemas
Sorpresa Motivacién
50 70
£ Beo i
[FF- 1 P —
E .Esn
g 30 7 -': a0
£ £ i
& op o & T
£ 1 | [ E 20 1
gm I | il Ew :
o1 B8 B L Ll & a
1 2 5 4 4 s
Problemas Problemas
Variables Cuestionario Reflexion

Comprobamos que las variables Eliminar y Dificultad no representan el 100% de los
participantes debido a que alguno de ellos no ha respondido las preguntas relacionadas
con estas variables.

Los problemas 2.A y 4.A son en los que hemos identificado un mayor porcentaje (40%)
de participantes que explicitaban eliminarlos. Los problemas 5.A y 1.A son los
problemas que han generado mayor dificultad (40%) en la resolucion, siendo también el
problema 5.A el que ha generado mayor dificultad en la comprension del enunciado
(80%). El problema 1.A es el que ha generado mayor sorpresa (40%) y el problema 4.A

mayor motivacion (60%) a los participantes.
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2) REDES SISTEMICAS

Las redes sistémicas asociadas a cada una de las tres primeras preguntas del

Cuestionario de Reflexion son:

Preguntan® 1

Respuestas

El primero. 5i. Ocupando todos los vértices de la figura con 4 eles.
Lafigura que me ha salido es ¥ parte de la figura real.

El 2 no lo he resuelto porque me venian a la cabeza posibles respuestas,
perolas veia tan chorrada que no he puesto ninguna.

El de los arboles. No

El del cuadrado circunscrito. 5i. He deducido que si el cuadrado circunscrito
tenia una altura dos, eltrozo del cuadrado grande paralelo, tenia que medir
dostambién. Los trozos sobrantes los he movido al interior del cuadrado
central, los he sumado y luego he calculado el drea del cuadrado grande.

Participante

El primera no sé si estd bien perosi. Me contaba todos los cuadraditos y los he
dividido en tres partes iguales de manera que me quedaban 12 por cada parte.

(A)

(B)

©

D)

E

Conceptos implicados

Sensacion de incertidumbre. Solo
considera la igualdad de partes en
superficie no en forma.

==

— @}nsidera la superficie v for@

——— [Falta de confianza en si
MiSmo

———— [Identificacion del indicador MVII4
Imagen dinamica.

Respecto la primera pregunta referente a la variable sorpresa, enfatizamos en las

respuestas de los participantes A y B relacionadas con el problema 1.A que consiste en

dividir una figura geométrica en 4 partes iguales. Inferimos que el participante A tan

solo aplica una estrategia reproductora, donde previamente ha identificado la unidad de

superficie, y establece 4 partes s6lo cuantitativamente equivalentes. En cambio el

participante B concibe el concepto de igualdad, respecto a los parametros superficie y

forma. En este ultimo caso el concepto de igualdad que aplica el estudiante es

geométricamente mas significativo.

&

Pregunta o'

Respuesias Paticipane
D o8 s parceln M o recusnda (A)
a
i 4
g

B4, Tand el ain Cubdrus ©uyss vEri & 00 4 OFEiEs. W mavEr |ed BrEeses
Fudt o St 0B v Supeerficie sea &l dotile que el primesa, 3 b he reluelta
Inigribisndoel tubdisdo pegue o ef olre, de miceis qoe lod whaley hagaa

|lamited de los ledos

Ei 4. n 3 bienzoenma era Me ha venido tnae rmansra de facerio sargensn los
Ipsos del cusdrade y separimdplos, &5 lo prirens gue me ha vemido wla gabers

Elige la terraze. B ares oel rectingule ors 131 ve que Be2=1 2 Entonces

-

Fl dela teriaga. Liia teifada mide dod melred de alburs y Smode loagitud Due
vuperfice tiene |a terraza? | ks zona sombresda? 5. Me visto gue los ridnguloa
o lot eatremas medisn wn tanckede |s longited tetal kas he colocsda &nun

EEUEMS, BACE QU encajiran v e rertade cu bres totl de le dedrectingule

(B)

(]

iy

{E)

Conceptos mmphcados

o

e No recuerda ol emmciado, :prrl::i-
Ia representmcion prifica.

.. [Resuelve el probema mscribiendo un
= cuadrado dentro de otro

—_

e

Fepresensa mas del dokle de la

supet ficie del coadrado

"Na reflexions sobre b rr'\.u:h'ﬁf"

o

e [Cabcula bt superficees de las fnwras
peometmicas idemificadas J

Laidea del problema e geata, ™)
cuamdo el partegpante "ve” que los
iraapuos de los extremos hacen

1& % d ln loaginad rotal de la.ﬁp.:.:l.

[ i
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Respecto la segunda pregunta referente a la variable Motivacion, por un lado
destacamos el participante A que no consigue recordar el enunciado del problema pero
sin embargo consigue realizar la representacion grafica de éste. Y por otro, el
participante D que consigue visualizar la representacion grafica del problema 1.A y
aplicar una estrategia visual de adicion de superficies en la que previamente calcula
mentalmente las superficies de todas las figuras geométricas que identifica. Enfatizamos
también en la explicacion del participante E que explicita como consiguidé ver la
resolucion del problema 1.A. Inferimos que de manera implicita el participante desplaza
y manipula los triangulos de los extremos hasta “encajarlos” y ver que constituyen una

figura geométrica que representa una tercera parte de la figura original (terraza) del

P

problema.
Respuedas Fimtempimie Comeeptos mopheacos.
£l primera, ne encontrabala solucidn, creo que ko tenge mal, (. [Ens-nl‘-:- ¥ emror, s Degar a eacootrar la J'-:'-n]
folo he intentade pero creo que no. . - - —

Tegumiz o ]

El diee dliwieflir e=n cnsavn, mae hequedacda en blanco, B e—— Lﬁmﬂ ¥ bloques, por no encontrar la SEMQ_]
£l quinto. Mo entendia muy bien el enunciado. (Cy == [_E'iﬁm]ud en la comprensién del tn.u.rrclad-:;]

El 5 Porque [3& figuras me han desconcertada bastante. O == [%"uil&dpofln T T m“ﬂi-]
Lode calcular el drea, porque na me acordaba de cdmo se (B} == rP:-:-bkmas oo o =ikl de sup:rﬁn:i:s_.]
calculaba, -— e

Y por ultimo en la tercera pregunta relacionada con la variable Dificultad, observamos
que los problemas 1.A y 5.A son los que han generado mayor dificultad. Entre las
dificultades identificadas, podemos destacar la dificultad de comprension en el
enunciado, el bloqueo que puede producirse cuando el estudiante se enfrenta ante un

problema novedoso por primera vez y el calculo de superficies.
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1) VARIABLES

Los resultados obtenidos en las variables (Anexo B.2.3.1 VARIABLES) nos indican
que el problema 5.B con un 60% de los participantes fue el que gener6 mayor dificultad
y dificultad en la comprension del enunciado. En esta linea un 60% de los participantes
también consider6 eliminar el problema 5.B.

En cambio los problemas 2.B y 5.B fueron los que generaron una mayor sorpresa en un
40% de los participantes. Identificamos también que un 40% de los participantes

consideraron el problema 1.B como el problema que mas les habia gustado y motivado.

2) REDES SISTEMICAS

A partir de los resultados obtenidos en las redes sistémicas (anexo B.2.3.2 REDES
SISTEMICAS) explicitamos las siguientes reflexiones:

Respecto la primera pregunta relacionada con la variable Sorpresa, nos llama la
atencion los participantes F y G que han considerado el problema 5.B basado en un
cambio dimensional como el problema que mas les ha sorprendido aunque conciben no
haberlo resuelto correctamente y también explicitan que ha sido el problema que mas
dificultad les ha generado. Concretamente el participante G, consigue ver la solucion del
camino mds corto dando “vueltas” alrededor del cilindro asi como visualizar la
solucidn, en el desarrollo plano del cuerpo geométrico, representando la diagonal.

En la segunda pregunta relacionada con la variable Motivacioén, destacamos el
participante H que después de explicar la resolucion del problema que mas le ha gustado
(2.B), se da cuenta que no lo ha resuelto correctamente. Asi como el participante J, que
explicitamente concibe el ensayo y error como estrategia para resolver el problema 3.B
que ha sido el que mas le ha gustado. Y por ultimo el participante G, que emplea una
estrategia de medicion de perimetros y areas en el problema 1.B a partir de identificar
como unidad de medida un tridngulo.

Respecto la tercera pregunta relacionada con la variable Dificultad, enfatizamos en dos
participantes (F,G) que han considerado el problema 5.B del cambio dimensional, como
el mas dificil y el que mas les ha sorprendido. Identificamos dificultades en la
comprension del enunciado asi como en la posible reestructuracion del desarrollo plano
que posibilita el cambio dimensional que puede facilitar la soluciéon al problema.
Destacamos también los participantes I y J que justifican tener mayor dificultad en los
problemas 3.B y 1.B porque no son “su fuerte”. Observamos que previamente a la

resolucion ya estan condicionados ellos mismos con una actitud “No Favorable”.
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PRUEBA PILOTO PARTE C

Primera Fase Diagnostica de Seleccion

1) VARIABLES

Los resultados obtenidos nos indican que (Anexo B.2.3.1 VARIABLES) que ha habido
participantes que no han respondido a las preguntas respectivas del cuestionario de
reflexion referentes a las variables Eliminar y Dificultad Comprension. En la variable
Eliminar y Dificultad Comprension identificamos que una mayoria de participantes
(40%) han explicitado el problema 4.C. En la variable Dificultad, un 60% de los
participantes consideran el problema 2.C como el que mas dificultades les ha generado.

Finalmente el problema 1.C y 5.C fueron los que generaron una mayor motivacion y

sorpresa en un 80% y 40% de los participantes respectivamente.

2) REDES SISTEMICAS

A partir de las redes sistémicas (anexo B.2.3.2 REDES SISTEMICAS) destacamos
algunas respuestas.

Respecto la variable Sorpresa, incidimos en los participantes K y M que explicitan los
problemas 3.C y 2.C aunque no recuerdan las formulas del célculo de superficies de
algunas figuras geométricas necesarias para la resolucion. También destacamos el
participante L que explicita el problema 5.C y lo resuelve imaginandose “un cubo de
gelatina e imaginando como lo cortaria”

Respecto la variable Motivacion, destacamos las resoluciones planteadas por los
participantes K y M, donde explicitan el procedimiento de cdmo han trazado las lineas
para resolver el problema 1.C, respecto el participante N que con un comportamiento
mas visual sencillamente se limita a representar la solucion correcta. Destacamos el
participante L, que explicita que ha podido discriminar la superficie mas grande del
problema 5.C, porque “es una pregunta de logica mas que de mates y estoy
acostumbrado a hacer problemas de logica”.

El célculo de superficies geométricas es la Dificultad que la mayoria de participantes
(K,M,N,N) explicitan. En algunos casos por no recordar o aplicar adecuadamente la
formula en concreto de figuras geométricas que deberian ser conocidas segun el
curriculum vigente en educacion secundaria y en otros por no aplicar adecuadamente las
estrategias para el calculo de areas de figuras geométricas compuestas. Posiblemente en
estos casos, el no poder recordar la formula del célculo de determinadas superficies
geométricas puede haber generado un bloqueo a los estudiantes como para no poder
llegar a plantear otras resoluciones de distinta naturaleza que pudieran solucionar el

problema.
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Primera Fase Diagnostica de Seleccion

1) VARIABLES

Los resultados obtenidos en las variables (Anexo B.2.3.1 VARIABLES) Dificultad y
Eliminar nos indican que una mayoria de participantes (60%) consideraron el problema
4.D. Este mismo problema fue el que generé mayor dificultad en la comprension del
enunciado en un 80% de los participantes.

En el problema 5.D identificamos la variable sorpresa en un 40% de los participantes y

el problema 1.D fue el que generdé mayor motivacion en un 40% de los participantes.

2) REDES SISTEMICAS

A partir de las redes sistémicas (anexo B.2.3.2 REDES SISTEMICAS) destacamos
algunas aportaciones cualitativas.

Respecto la variable Sorpresa nos ha llamado la atencion, los participantes P y R que
han considerado el problema 5.D basado en el cambio dimensional, como el que mas les
ha sorprendido, aunque no han conseguido resolverlo correctamente. El participante P,
explicita que cree que ha podido resolverlo “pensando en las dimensiones en 3D”.
Respecto la variable Motivacion, incidimos en el participante P por la resolucion grafica
del problema 1.D que aporta como solucion. Representando un cuadrado en la posicion
de un rombo. Posiblemente para este participante es mas facil visualizar el cuadrado
mediante la posicion del rombo. Destacamos también el participante R, que plantea una
resolucion original fragmentando el tridngulo original del problema 2.D en un cuadrado
en la posicion de rombo y dos triangulos para construir un rectdngulo y un cuadrado.
Aunque no es una solucidon correcta segiin el enunciado del problema ya que el
rectangulo y cuadrado deben construirse con todos los poligonos del triangulo.

Una mayoria de participantes (O, P, R) han considerado el problema 4.B, basado en
encontrar el camino mas corto entre dos puntos de un tetraedro, como el problema mas
dificil. Algunos participantes explicitan dificultades en la comprension del enunciado y
posiblemente el hecho de no pensar el problema desde otra perspectiva mediante un
cambio dimensional que permita el desarrollo plano del tetraedro, ha podido propiciar
un cierto bloqueo o dificultad que les ha impedido resolver el problema. Por ltimo
enfatizamos en el participante Q que no ha podido identificar visualmente los poligonos
necesarios en el problema 2.D que permitian encontrar una nueva reestructuracion para

construir un cuadrado y un rectangulo.
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5.2.2 ANALISIS CUANTITATIVO CUESTIONARIO PROBLEMAS

Los graficos del anexo B.2.5 GRAFICOS RESULTADOS PROBLEMAS, reflejan el
porcentaje identificado de indicios (TABLA 5.1.3.1.1 DE INDICIOS) en las
resoluciones de los participantes en los cuestionarios de problemas que forman cada una
de las partes A,B,C y D de la Prueba Piloto.

A modo de ilustracion presentamos los graficos, en los que se representan los indicios
identificados en las resoluciones de los problemas de la parte A de la prueba piloto. Los
indicios estan clasificados segiin los tres comportamientos de estudio en los que
centramos nuestra investigacion: Comportamiento Resolutor, Comportamiento

Visualizador y Comportamiento Creativo-Insight.
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Comportamiento Creativo-insight
90
80
mEH
70
° 60 m 001
% 50 - w002
S a0 - m1003
S
30 -+ B N IOF1
20 7 ~ mIoR2
10 —
0. IOE1
1 2 3 4 5 IOE2
Problemas Prueba Piloto Parte A

A partir de la interpretacion minuciosa de los datos obtenidos y reflejados en los
graficos anteriores pueden inferirse resultados a cerca de los niveles de adquisicion de
los comportamientos que investigamos asi como las posibles dificultades de los
estudiantes en la resolucion de problemas geométricos ip?.

Para una mejor concrecion, notificaremos los problemas (1r digito.2n digito) de manera
que el primer digito indicara el nimero del problema respectivo y el segundo digito hara

referencia a la parte (A,B,C o D) de la Prueba Piloto a la que pertenece.

Comportamiento Resolutor

Centrandonos en los indicios que hacen referencia a los descriptores relativos al
Comportamiento Resolutor (IRPG, IRPE, RCP) observamos que el primer resultado a
destacar es el bajo porcentaje de respuestas correctas identificadas. En la siguiente
Tabla 5.2.2 representamos el porcentaje de respuestas correctas (RCP) obtenidas en los

problemas geométricos ip® de la prueba piloto:

Porcentaje de aciertos Problemas
100% 1C
80% 3A
60% 1D
40% 2A4A 1B, 4B.3C
20% 1A 2B.2C
0% SA 5B 4C 5C 2D 3B 3D 4D, 5D

Tabla 5.2.2: Porcentaje Indicio RCP
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No obstante cabe destacar que la mayoria de problemas se han intentado contestar
mediante una representacion visual (IRPG) o mediante alguna explicacion escrita que
explicita la estrategia de resolucion (IRPE). En cambio los problemas en los que hemos
identificado una mayor dificultad debido a que no se han intentado resolver de manera

explicita son:

Porcentaje Problemas
60% 5.A
40% 3.D,5B,2.A
20% 3.A,3B,4B,4.C,5.C,5D,2D

Tabla 5.2.2.1: Porcentaje problemas no intentados

Comprobamos también que el porcentaje de la variable de control éxito (EX) que
definimos como la relacion entre el nimero de respuestas correctas sobre el numero de
intentos identificados en un problema concreto, es significativamente bajo. Es
interesante corroborar en este tipo de problemas geométricos ip® que el porcentaje de
aciertos observados es independiente del numero de respuestas que reciben. Los
problemas que identifican una mayor frecuencia de respuestas manifiestan un porcentaje
bajo de aciertos, contradiciendo el hecho extendido en docencia de que los alumnos
responden mas aquellos problemas que mejor saben hacer. Un analisis mas fino
corrobora que practicamente mas del 50% de los problemas realizados entre las cuatro
partes de la Prueba Piloto (problemas 1.A, 5.A, 2.B, 5.B, 2.C, 4.C, 5.C, 2.D, 3.D, 4.D,
5.D) denotan un porcentaje de intentos (IRPG o IRPE) mayor o igual al 80% y sin

embargo manifiestan un porcentaje de aciertos (EX) menor o igual al 20%.

Comportamiento Visualizador

Respecto a los indicios que forman parte de los descriptores (MVHV, MVII, CMVA)
que denotan el Comportamiento Visualizador mencionaremos previamente algunas
reflexiones relevantes, para facilitar la comprension e interpretacion de los resultados

obtenidos.

Observamos que algunos indicios como por ejemplo la Imagen Patron (MVII2) o la
Imagen dinamica (MVI1I4) se identifican en un porcentaje bajo o practicamente nulo en

la mayoria de problemas de la Prueba Piloto.
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El indicio imagen cinestésica (MVII3) no se ha evaluado en esta Primera Fase
Diagnoéstica por ese motivo el porcentaje de identificacion es nulo en todos los
problemas. En la segunda fase diagnostica se evaluard en la entrevista
semiestructurada.

En cambio el indicio Imagen pictorica o concreta (MVII1) es el mayormente
identificado (Presmeg, 1986) en los problemas de la Prueba Piloto, al ser el tipo de
imagenes mas frecuentemente utilizadas en la resoluciéon de problemas geométricos a
nivel escolar: figuras geométricas, poligonos y circunferencias que sustentan las

estrategias de resolucion.

Este dato podria suponer una contradiccion con el elevado porcentaje de algunos
indicios que refleja el descriptor habilidad visual (MVHYV) cuando a priori suponemos
que una estrategia visual estd supeditada en parte por la utilizacion de imagenes o
representaciones visuales. Este fendmeno radica en comprender que en una mayoria de
problemas geométricos ip” la solucion implica de manera intrinseca la representacién de
un determinado diagrama visual o imagen; por otro lado, en muchos de los casos las
imagenes necesarias se proporcionan en el enunciado. En estos casos se guia
implicitamente al estudiante a poder emplear esta herramienta en la resolucion. Por ese
motivo solo hemos identificado los indicios del descriptor imagen inferida MVII,
cuando el participante ha construido una imagen o diagrama visual nuevo

independientemente del proporcionado por el enunciado del problema.

Practicamente en mas del 80% de los problemas geométricos ip® planteados en la
prueba piloto, se identifican al menos un 80% del conjunto de indicios relativos al
descriptor MVHYV. Inferimos por tanto que la mayoria de participantes empled en algin
momento determinado habilidades visuales en la mayoria de los problemas que intent6d
resolver. Este fenomeno puede parecernos contradictorio con otras investigaciones
(Presmeg, 1981; Gonzalez Martin, 2004) que manifiestan la reticencia de los estudiantes

a visualizar en la resolucion de problemas.

Comportamiento Creativo-Insight
Respecto el estudio del comportamiento Creativo-Insight pondremos un especial énfasis
en el estudio de los indicios correspondientes a los descriptores: Originalidad,

Flexibilidad y Elaboracion.
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En el estudio del Descriptor Originalidad formado por los indicios IOO1, I00O2 y 1003
destacaremos de forma prioritaria la identificacion del indicio 10Ol por ser
significativamente importante en la generacion de una estrategia original, innovadora y
creativa cuando se descubre una relacion remota entre conceptos, figuras o cuerpos
geométricos posibilitada a partir de una determinada reestructuracion de los elementos
del problema geométrico.

El Indicio IOOI1 se ha identificado independientemente de si la relacion remota entre
conceptos, figuras o cuerpos geométricos conducia a una estrategia creativa que
posibilitaba la solucion correcta del problema o no. A continuacion exponemos en la

siguiente tabla el porcentaje identificado en los problemas de la Prueba Piloto.

Porcentaje indicio 1001 Problemas
100% 1c
80% 3A
60% 2C.2A
40% 4A 4B, 3C. 1D
20% 1A 5A 1B, 5B.3B.2D

Tabla 5.2.2.2: Porcentaje Indicio I0O1

En el problema 1.C identificamos en todos los participantes el indicio IOO1 debido a
que mediante alguna estrategia innovadora y original probablemente descubrieron
alguna reestructuracion o relacién remota que les permitié continuar con la resolucion
del problema. Por otro lado el Indicio 1002, “inventar sus propias estrategias” se ha
identificado en un porcentaje igual o superior al IOO1 en todos los problemas de la
Prueba Piloto realizada, a excepcion de los problemas 1.C y 3.B debido a que en estos
problemas algunos participantes solamente explicitaban la solucién final del problema

sin especificar el método o estrategia inventada en la resolucion.

En lo relativo a los indicios del Descriptor Flexibilidad (IOF1, IOF2) destacamos el

indicio IOF2 “tantear, retroceder y avanzar” identificado en los problemas de la

Prueba Piloto:
Porcentaje TOF2 Problemas
100%%
80% 1.C.2B.3B
60% 2C.5B.3A
40% 5D, 1A 4A

Tabla 5.2.2.3: Porcentaje Indicio TOF2
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En cambio el Indicio IOF1 practicamente no se ha identificado debido a que
generalmente en las resoluciones los participantes expresan y representan los elementos
y datos del problema de manera unilateral desde una misma vertiente y en pocas
ocasiones se identifican resoluciones de naturaleza distinta. Generalmente los
participantes independientemente del problema emplean una unica representacion de los
elementos del problema y perspectiva en la que sustentan sus resoluciones.

En lo referente a los Indicios del Descriptor Elaboracion, incidimos en el IOEI

“construir modelos para facilitar la comprension” identificado en los problemas

siguientes:
Porcentaje IOE1 Problemas
100% 2B
80% 3A 3B
60% 2A.4A.2D. 4D, 5D
40% 1A 5A 1B, 4B,.3B.
2C.5C. 1D. 3D

Tabla 5.2.2.4: Porcentaje Indicio IOE1

En cambio el Indicio I0E2, “aplicar y organizar adecuadamente conceptos de la
matemdatica escolar” se ha identificado en muy pocas ocasiones ya que entendemos que
una mayoria de resoluciones que pueden propiciar la ocurrencia del insight estan
basadas en el método visual es decir en alguna representacion o imagen y/o en la
aplicacion de alguna habilidad de visualizacion. En estos casos no hemos identificado el
Indicio IOE2 porque las iméagenes o habilidades visuales ya se identifican en otros
indicios de la categoria de Descriptores del método visual. Sin embargo, si hemos
encontrado resoluciones donde los participantes se han apoyado en una estrategia
analitica erronea, como por ejemplo no aplicar correctamente el calculo de superficies,
no recordar la férmula del 4rea de alguna figura geométrica o realizar errores en el

calculo algebraico.

5.2.3 ANALISIS CUALITATIVO. CUESTIONARIO PROBLEMAS.

Desde una perspectiva cualitativa nos interesa ponderar significativamente el valor del
descriptor Originalidad, por encima de los descriptores Flexibilidad o Elaboracién.
Algunos de los problemas geométricos ip® que estudiamos son convergentes y otros
divergentes tal y como explicamos en el apartado 2./.3 INSIGHT CONVERGENTE
VERSUS INSIGHT DIVERGENTE. Estudiaremos la ocurrencia del insight mediante la
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identificacion de estrategias innovadoras y originales. Consideramos que los tres
descriptores de la categoria de indicadores Proceso Creativo de Reestructuracion Insight
Observado (IO) son los que pueden influir en la creacion de estrategias creativas.

Parece licito pensar que en los problemas geométricos ip’° que hemos identificado
porcentajes altos en el Descriptor Originalidad, éste Descriptor también puede estar
relacionado de forma implicita con haber planteado al menos una resolucion de
naturaleza distinta (Flexibilidad) a las que generalmente el estudiante realiza en el
contexto escolar. Posiblemente también puede estar relacionado con representar los
datos del problema al menos de una forma diferente a la habitual y construir la
resolucion de forma adecuada (Elaboracion). Consideramos que el descriptor
Originalidad es mas relevante porque en cierta manera y en algunos casos podria
englobar a los descriptores Flexibilidad y/o Elaboracion pero no al contrario. Es decir,
plantear estrategias de resolucion de distinta naturaleza o construir modelos que
faciliten el desarrollo de una resolucion, pueden influir pero no tienen por qué ser

necesariamente vinculantes a una estrategia final considerada original.

Esto nos hace plantearnos una cierta jerarquia en cuanto a la relevancia e influencia de
los descriptores definidos. Por este motivo en primer lugar consideraremos la
Originalidad, en segundo lugar la Flexibilidad y en tercer lugar la Elaboracion.

En primer lugar valoraremos el descriptor Originalidad, en base a la novedad y las
posibles conexiones no triviales que el estudiante pueda realizar o inventar entre
conceptos, figuras o cuerpos geométricos. En segundo lugar valoraremos la
Flexibilidad, en virtud de la capacidad del alumno en tantear, emplear distintos enfoques
y organizar datos de formas diferentes. Y por ultimo en tercer lugar valoraremos la

Elaboracion en cuanto a saber expresar y construir la idea o estrategia innovadora.

El analisis cualitativo se realizard en aquellos problemas donde el andlisis cuantitativo
genere discrepancias o no garantice una interpretacion significativa en el proceso de
seleccion de los problemas que formaran parte de la siguiente Fase Diagndstica de
Relacion. A continuacion realizaremos un andlisis previo segun el criterio en el que
consideraremos la seleccion de aquellos problemas geométricos en los que por un lado
se identifiquen un mayor porcentaje de Indicios en el comportamiento Creativo-Insight,

priorizando el siguiente orden Originalidad (I001, 1002, 1003). Flexibilidad (I0F1,

IOF2) y Elaboracién (I0OE1, IOE2); y por otro se identifiquen al menos la mitad de los
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indicios del Descriptor Habilidad Visual (MVHYV). En el caso de tener identificado el

mismo porcentaje de un indicio del comportamiento Creativo-Insight en dos problemas,
se priorizard la 1identificacion de los Indicios segun el orden preestablecido
anteriormente. En la siguiente tabla 5.2.3 exponemos los problemas que cumplen el

criterio anterior:

Porcentaje 100% 80% 60% 40% 20%
Estudiantes
Criterio 1.C 3A 2A 2C | 4A. 4B, | 1A 3A 1B,
3C.1D | 5B.2D.3B

Tabla 5.2.3: Porcentaje Estudiantes verifican Criterio

En esta primera clasificacion hemos obtenido 14 problemas, aunque nos va a interesar
seleccionar s6lo 10 problemas para la siguiente Fase Diagndstica de Relacion.
Realizaremos un analisis mas fino en los problemas (1.A, 5.A, 1.B, 5.B, 2.D, 3.B) que
hemos identificado un porcentaje mas bajo (20%) del criterio anterior. Estudiaremos la
frecuencia de identificacion de los restantes indicios (ver tabla 5.2.3.1) que pertenecen

al comportamiento Creativo-Insight.

Originalidad Flexibilidad Elaboracién
Problema | 1001 1002 1003 IOF1 I0OF2 I0E1 I0E2
1.A 20% 60% 0% 0% 40% 40% 0%
5.A 20% 40% 0% 0% 20% 40% 40%
1.B 20% 80% 0% 0% 0% 40% 0%
5B 20% 80% 0% 0% 60% 40% 60%
2.D 20% 80% 0% 0% 20% 60% 0%
3.B 20% 0% 0% 0% 80% 80% 0%

Tabla 5.2.3.1: Porcentaje Indicios Comportamiento Creativo

Corroboramos que en los problemas 1.B, 5.B y 2.D se han identificado un mayor
porcentaje de indicios, priorizando la frecuencia segun el orden establecido en los
descriptores Originalidad, Flexibilidad y Elaboracion. Completaremos el estudio de
estos tres problemas a partir del andlisis cualitativo de las redes sistémicas

correspondientes. A continuacion exponemos las redes sistémicas de los tres problemas.
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Los participantes que resuelven el caso concreto del hexagono y tridngulo equilatero,
inferimos que emplean una estrategia de adicion de superficies a partir de identificar la
figura geométrica unidad, aunque de manera explicita sélo un participante asi lo
representa. Algunos participantes en cambio solo se limitan a contestar alguna de las
preguntas sin explicitar ninguna estrategia de resolucion, solo representan el hexagono y
el tridngulo equilatero.

A excepcion del participante A no se contesta a la primera pregunta, bien por la
dificultad en generalizar o porque al responder la segunda parte del problema los
participantes ya no tienen en cuenta la primera.

El participante B de manera explicita aplica una estrategia aditiva para calcular el
perimetro del hexdgono y tridngulo.

A continuacion exponemos el problema 5.B:

Problema 5.B

Una hormiga se encuentra en un cilindro de altura 30cm v radio 20cm, en la posicidn
que indica la figura. Quiere ir del punto A al punto B por la superficie lateral del
cilindro (sin bajar por la altura), empleando el camino mds corto, que distancia

recorrera?
A
h=30cm
r= 20cm h
mf
B

Y la red sistémica correspondiente:
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Esquema 5.2.3.1: Red sistémica Problema 5 B
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Inferimos que este problema 5.B genera dificultad y complejidad en los participantes
debido a que ninguno lo ha resuelto correctamente. Posiblemente plantearse el cuerpo
geométrico mediante su desarrollo plano, conlleva la dificultad implicita de pensar el
problema desde la perspectiva del cambio dimensional. Dos participantes trazan el
camino mas corto a partir de la representacion en linea recta del punto A al B, en la
superficie del cuerpo geométrico. No diferencian entre la superficie lateral y la
superficie total y por tanto realizan la adicion de distancias minimas. El participante D
imagina el camino mas corto mediante una estrategia mental sin necesidad de realizar la
representacion visual.

Nos ha sorprendido la capacidad de imaginacion del participante B, respecto los otros
participantes, porque el camino mas corto alrededor de la superficie lateral parece ser
que lo interpreta como la diagonal en el plano de manera implicita. Interpretamos que
“voltes en cercle” es una manera de expresar la hélice. Dicho participante muestra
rasgos de aproximarse a pensar el problema desde la perspectiva dimensional, aunque la
resolucién numérica es incorrecta.

A continuacion exponemos el problema 2.D:

Problema 2.D
Divide el siguiente triangulo en 3 poligonos de forma que éstos puedan combinarse
formando un cuadrado v también un rectangulo.

Y la red sistémica respectiva:
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Participante Conceptos implicitos
b Fragmenta en tres poligonos
TS el triangulo. Supone las

=0

e '—.'L.'T-C.L‘.‘;—

,
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Esquema 5.2.3.2: Red sistémica Problema 2. D




Capitulo 5 Primera Fase Diagnostica de Seleccion

Los resultados en el problema 2.D muestran que una mayoria de participantes han
aplicado la estrategia que sugiere el enunciado de fragmentar el tridngulo inicial en
distintas partes con el objetivo de aplicar una estrategia de reestructuracion y
combinacion y asi poder construir el cuadrado y rectangulo requerido. Esta perspectiva
de resolucion denota cierta dificultad, porque es preciso ensayar la fragmentacion con
distintos tipos de poligonos, hasta identificar la combinacion adecuada. En una mayoria
de casos, inferimos que debido a la dificultad del problema los participantes no lo
resuelven adecuadamente, porque construyen el cuadrado o el rectangulo
independientemente del numero de poligonos indicado en el enunciado.

Una posible solucion vendria determinada por una perspectiva de abordaje del problema
distinta. En lugar de dividir el tridngulo, iniciar el problema dividiendo un cuadrado en
tres poligonos que su combinacion permita obtener un rectangulo y un tridngulo.

A continuacion ilustramos un par de soluciones.

M vam Lo
)4 7aN A

b
A partir del analisis descriptivo realizado en los problemas 1.B, 5.B y 2.D destacamos

v

algunas consideraciones.

El problema 1.B puede ser significativo en nuestra investigacion debido a que abordar la
relacion entre el perimetro y area a partir de casos concretos, puede propiciar estrategias
que posibiliten en casos generales la ocurrencia del insight geométrico

En el problema 5.B consideramos la estrategia del cambio dimensional especialmente
significativa porque puede propiciar la ocurrencia del insight en la resolucion del
problema. Dentro de la categoria de problemas geométricos de reestructuracion
conceptual, este es uno de los problemas donde el insight puede ser promovido de
manera Unica por una estrategia basada en el cambio dimensional (Weisberg, 1996).

Por ultimo el problema 2.D nos ha parecido interesante por generar estrategias de
resolucion suficientemente variadas que pueden posibilitar el insight geométrico.

A continuacion realizamos la seleccion final de problemas.
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5.2.4 ANALISIS GLOBAL Y SELECCION FINAL DE PROBLEMAS

Las indicios respectivos a los descriptores definidos en la TABLA INDICIOS del
apartado 5.2.1 ANALISIS CUANTITATIVO CUESTIONARIO PROBLEMAS nos
permiten inferir e interpretar las posibles relaciones entre el Comportamiento Resolutor,
el Comportamiento Visualizador y el Comportamiento Creativo-insight identificado en
la resolucion de los problemas geométricos ip” de la Prueba Piloto.

Los resultados ponen de manifiesto que aquellos problemas resueltos mediante el
método visual tienen mdas posibilidades de éxito, debido a que en la mayoria de
problemas geométricos ip> que se han resuelto correctamente se han identificado
habilidades de visualizacion o imagenes. El método visual se ha encontrado presente en
todos aquellos problemas en los que se han aplicado estrategias e ideas originales o
innovadoras independientemente de si éstas conducian a la solucidon correcta del
problema o no. Parece ser que en los problemas geométricos potencialmente de insight
perceptivo, identificamos una cierta relacion explicita entre el hecho de tener éxito en la
resolucion del problema y emplear una tendencia visualizadora. Lo que interpretamos
como un rasgo de que el método de visualizacion identificado en las resoluciones de
nuestro trabajo basado principalmente en algunas habilidades de visualizacién (Del
grande, 1990) y en menor caso en algunas imagenes (Presmeg, 1986) podria facilitar la
resolucion de los problemas geométricos ip” estudiados en nuestra investigacion.

Por ese motivo nos va a interesar estudiar y seleccionar para la siguiente Fase
Diagnostica de Relacion aquellos problemas geométricos en los que al menos se han
identificado mas de la mitad de los Indicios asociados al Descriptor Habilidad Visual

(MVHV).

Finalmente seleccionaremos 10 problemas geométricos ip® segin los dos criterios

explicitados a continuacion:

1) Resoluciones realizadas correctamente en las que se identifica el indicio RCP y
al menos la mitad de indicios del descriptor MVHV (Habilidad Visual).

2) Resoluciones en las que se priorizara la frecuencia en la identificacion de
indicios respecto a los descriptores en el siguiente orden Originalidad (1001,
1002, 1003), Flexibilidad (IOF1, I0OF2, IOF3) y Elaboraciéon (IOE1, IOE2,

IOE3) y en las que se identificaran al menos la mitad de indicios del descriptor
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MVHYV (habilidad visual) como describimos en la tabla 5.2.3.1 en el apartado
5.2.3 ANALISIS CUESTIONARIO PROBLEMAS.

Exponemos los problemas geométricos ip® cuyas resoluciones verifican cada uno de los

criterios anteriores:

Porcentaje 100% 80% 60% 40% 20%

estudiantes

1.Criterio |£| 3A 1.D| 2AKANLB|2C
[3B]5.C]

2 Criterio |£| 3A 2.A,2C 4.ARB] 1.A5.A1B|
13.C| 1D, 5B2D.3B

Tabla 5.2.4: Porcentaje 1r v 2n Criterio. Seleccion problemas.

A partir de la tabla 5.2.4 seleccionamos los problemas geométricos ip” que verifican los

dos criterios simultdneamente:

1.C, 3.A, 2.A,2.C,1.D,4.A,4.B,3.C, 1.B

Sin embargo necesitamos seleccionar un problema mas para obtener la propuesta final
formada por 10 problemas. Los resultados de la tabla 5.2.4 nos muestran un conjunto de
problemas geométricos ip® que verifican solo el segundo criterio: 1.A, 5.A, 5.B, 2D y
3.B.

En el apartado 5.2.3 ANALISIS CUALITATIVO. CUESTIONARIO DE PROBLEMAS,
analizamos la propuesta de problemas que cumplian el segundo criterio (Tabla 5.2.3).
Los resultados del anélisis realizado sobre los problemas 1.A, 5.A, 5.B, 2.D y 3.B
indica que las resoluciones obtenidas en los problemas 5.B y 2.D son las que a nivel
cuantitativo (mayor porcentaje identificado de indicios en el siguiente orden
Originalidad, Flexibilidad y Elaboracion) y a nivel cualitativo (estudio de las

resoluciones y redes sistémicas) son mas significativas para nuestra investigacion.
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En el apartado 5.2.1 ANALISIS CUESTIONARIO REFLEXION explicitamos que una
mayoria de participantes en el problema 5.B denotaron cierto bloqueo y dificultad en la
comprension del enunciado, como en el planteamiento de resoluciones y estrategias
desde distintas perspectivas que pudieran estar sustentadas en el cambio dimensional
como por ejemplo el desarrollo plano del cuerpo geométrico. En cambio en el problema
2.D no se manifiesta una dificultad mayoritaria por parte de los participantes en el
planteamiento de estrategias subyugadas a la fragmentacién y combinacion de las
figuras geométricas que intervienen en el problema.

Finalmente discrepamos respecto del problema 2.D, independientemente de las
dificultades que presenten los estudiantes, por identificar estrategias creativas de
resoluciéon como la fragmentaciéon y combinacion de figuras geométricas que son
similares a las empleadas en otros problemas geométricos ya seleccionados como el 2.A
y 1.D. Nos interesa ampliar el estudio de las distintas estrategias que pueden posibilitar

la ocurrencia del insight. Por tanto hemos seleccionado finalmente el problema 5.B.

Por tanto los 10 problemas geométricos ip® seleccionados finalmente para la siguiente

fase Diagnostica de Relacion son:

1.C, 3.A,2.A,2.C,1.D,4.A,4.B,3.C,1.B,5.B

La distribucién de estos problemas en la segunda Fase Diagndstica se encuentra en la

siguiente tabla 5.2.5 y en el anexo C.1 CUESTIONARIO DE PROBLEMAS.

Segunda Fase Diagnastica de Relacion

Problemas 1 2| 3 4 | 5|6 | 7 g | 9| 10
Primera Fase Diagnastica de Seleccion
Seleccion Final Problemas 2A |20 3A | 4A |1BlII1CI 1D | 5B 4B 3C

Tabla 5.2.5: Seleccidon Final Problemas

Respecto el problema 1.B seleccionado destacamos que hemos considerado necesario
profundizar en el estudio de la posible ocurrencia del insight en problemas o actividades
que requieran de la relacion perimetro-area de figuras geométricas y por ese motivo
hemos realizado una adaptacién/ampliacion del problema (anexo C.I CUESTIONARIO
DE PROBLEMAS).
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En los problemas geométricos estudiados la identificacion del Indicio Descubrir
Relaciones (I0OO1) hace referencia a cuando el participante ha planteado una relacion o
reestructuraciéon geométrica no trivial e innovadora, como por ejemplo cuando se ha
planteado adecuadamente una discriminacion entre la forma y el tamafio de dos figuras
geométricas o cuando se ha visto la equivalencia entre determinadas figuras geométricas
o cuando se aplica una reestructuracion desde una perspectiva desconocida a priori,
entre otros planteamientos relevantes.

De forma similar al identificar el Indicio Descubrir Relaciones (I0O1) en las
resoluciones geométricas de los participantes de manera intrinseca también se ha
identificado el Indicio Inventar Estrategias (I002) cuando hemos corroborado que se ha
aplicado la idea o el descubrimiento de la nueva relaciéon mediante una resolucion no
reproductiva (Wertheimer, 1959). Como por ejemplo cuando se ha aplicado una
estrategia de adicion y sustraccion de determinadas superficies o la reubicacion de

algunas figuras geométricas para construir otras, etc.

Queremos remarcar que existe otro tipo de inferencia cruzada que seria la realizada a
partir de la perspectiva del andlisis de los resultados de los participantes. Este tipo de
analisis aportaria informacion interesante y complementaria al realizado anteriormente.
No obstante y segun el objetivo de esta Prueba Piloto hemos realizado un analisis, bajo
la perspectiva central de la interpretacion e inferencia de las resoluciones obtenidas en

los problemas geométricos ip” realizados en los cuestionarios planteados.

- 209 -



Capitulo 5 Primera Fase Diagnostica de Seleccion

5.3 PRUEBA COMPETENCIAS BASICAS: SELECCION DE PARTICIPANTES
Planteamos en Educacién Secundaria una prueba de evaluacion de las Competencias
Bésicas en matemadticas con el objetivo de seleccionar los participantes que realizaran la
Segunda Fase Diagnostica que forma parte de nuestra investigacion. Concretamente
hemos escogido la prueba oficial propuesta por el departamento de Educacion de la

Generalitat de Catalunya en el curso 2003/2004.

Peralta y Fernandez (1998) explicitan en los tres modelos de creatividad que plantean,
que el conocimiento general y especifico en el estudio de una disciplina, son factores
fundamentales en cualquier trabajo de investigacion sobre creatividad. En su articulo
Estudio de tres modelos de creatividad: criterios para la identificacion de la
produccion creativa, proponen tres de los modelos tedricos mas aceptados en la
comunidad cientifica sobre creatividad para explicar el acto de la produccion creativa,
independientemente del ambito en el que pueda ser aplicado:

1) modelo componencial de creatividad (Urban, 1995).

1) teoria de la inversion (Sternberg y Lubart, 1993)

1i1) modelo teorico del pensamiento productivo (Treffinger, Feldhusen y Isaksen, 1990).

De manera general estos tres modelos consideran la estructura resultante de la
interaccion entre procesos, productos, personalidad y entorno, encontrandose la
diferencia basica entre unos y otros en la prioridad que se da a unos componentes
respecto a otros en la participacion del acto creativo y las relaciones que se establecen
en él.

En nuestra investigacion sobre la resolucion de problemas geométricos potencialmente
de insight perceptivo, coincidimos con Peralta y Fernandez (1998) en destacar la
importancia del conocimiento general y especifico en matematicas, debido a que pueden
ser elementos determinantes e influyentes en el planteamiento de resoluciones creativas
e innovadoras. Creemos que posiblemente un estudiante de secundaria podria resolver
un problema geométrico ip” de forma creativa con ciertas garantias de éxito, entre otros
aspectos relevantes, si tuviese asimilado un cierto conocimiento general base y

especifico en matematicas.

Desde el ambito de la educaciéon matematica, en la realizacion de actividades de

ensenanza-aprendizaje creativas o en la resolucion de problemas tradicionalmente
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conocidos como de insight (Gardner, 1978; Metcalfe, 1986) existen diversos autores
(Mann, 2005) como por ejemplo Gulsah Batdal (2008) que enfatiza en que los rasgos
creativos en un proceso de ensefanza-aprendizaje matematico, requieren de un cierto
equilibrio entre las capacidades analiticas, las capacidades creativas y el desarrollo
de las habilidades practicas del estudiante. El estudiante que s6lo predomina en el
pensamiento creativo puede llegar a tener ideas innovadoras pero quizéds tendra
dificultades en reconocerlas y en comunicarlas. En cambio, el estudiante que sélo
predomine en el pensamiento analitico puede ser un gran critico de las ideas de otras
personas pero es poco probable que genere ideas originales. Por tltimo el estudiante que
solo predomine en las habilidades y destrezas practicas es probable que pueda ser un
gran comunicador de ideas, pero es poco probable que pueda evaluar el valor y la
relevancia de éstas.

Por este motivo ponemos un especial énfasis en evaluar, ante el estudio de la resolucion
de problemas geométricos ip’, si previamente los estudiantes tienen asimilado un cierto
conocimiento general base o especifico (a nivel conceptual) y un cierto grado de
dominio de los procedimientos respectivos (habilidades practicas) en matematicas. Para
ello evaluaremos que participantes han adquirido un mayor porcentaje de las
competencias basicas en matematicas establecidas en el curriculum escolar® vigente de
Educacion Secundaria Obligatoria en Catalufia. Entendiendo por competencias basicas
en matematicas segun los contenidos del curriculum, aquellas que tienen en cuenta la
funcionalidad y la transferencia del conocimiento matematico adquirido por el alumno,
asi como la potencialidad para resolver problemas y su relevancia para el uso cotidiano,
social, técnico, etc. Adquirir las competencias basicas en matematicas en la Educacion
Secundaria Obligatoria implica pensar y razonar matematicamente, plantearse y resolver
problemas, obtener, interpretar y generar informacién con contenido matematico,
utilizar técnicas matematicas basicas y instrumentos para hacer matematicas, interpretar
y representar expresiones, procesos y resultados matemadticos, asi como comunicar a

otros el trabajo realizado utilizando el lenguaje matematico.

A continuacion exponemos en el Esquema 5.3 el disefio metodolégico de la Prueba de

Competencias Basicas:

SCurriculum de Educacion Secundaria Obligatoria — Decreto 143/2007 DOGC ntim. 4915
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Primera Fase Diagndstica de Seleccion
]

Pracha Piloto Prucha Compeiencias Bisicas
suhdividida en 4 partes Selaccion de exrudiantex
Selecaon de problemas

AlMuestra ! X esrudiantes
| Reeogida de daias | 1 | Prusha de Comperencias Basicas

Herramienia
mvestigacion

Indicadores propeesios por la
r Amalisis prusha de competencias basicas,
1 Cuadres, {ablas v graficos.
|
Resubados Spleceion final de 20 extudiantes

Esquema 5.3: Disefio Prueba Competencias Basicas

5.3.1 MUESTRA

En esta Prueba de Competencias Basicas en matematicas han participado 68 alumnos de
4t de ESO del IES Parets del Vallés. Todos los estudiantes realizan el itinerario
curricular ordinario, debido a que ninguno de los alumnos que realizo la prueba de
competencias basicas sigue una adaptacion curricular. Concretamente participaron 24
estudiantes de 4tA, 21 estudiantes de 4tB y 23 estudiantes de 4tC haciendo un total de
68 participantes (33 alumnos y 34 alumnas) con edad entre 15 y 17 afios. En el conjunto
de participantes destacamos algunos rasgos relevantes a tener en cuenta en la
interpretacion de los resultados obtenidos (Grafico 5.3.1) como por ejemplo la
frecuencia de participantes repetidores de 4t de ESO o los que tienen las matematicas de

3r de ESO suspendidas.

T4

O Alumnos repetidores de 4t

EMaemitcss d2 Ir ESO pendienes

O Inmigrantes de recients
incorporacion (1-2 afos).
O Asistencia escolsr el curso pesado.

Alumncs

# Siguen una sdpatacicn curricular.

m Media escolar {58} en 3r ES0.

Ll e

mMedia escolar »8 en 3r ESO.

4t de ESOD

Fig 5.3.1: Grafico Muestra
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5.3.2 DISENO

La prueba que se empled para evaluar las competencias basicas en matematicas de los
estudiantes de 4t de ESO fue la establecida por el Departamento de Educacion de la
Generalitat de Catalunya en el curso 2003-2004 (anexo B.3 SELECCION
PARTICIPANTES: PRUEBA COMPETENCIAS BASICAS ). En ella realizamos alguna
pequetia adaptacion para actualizar los datos que aparecian en los problemas de la
actividad 1, como por ejemplo actualizar las equivalencias entre las diferentes unidades
monetarias que se requerian para resolver los ejercicios que se planteaban. En el
apartado b) del ejercicio 3 y en el ejercicio 2 de la actividad 1, modificamos algunos
enunciados que dependian de las equivalencias monetarias. Invertimos el orden de
presentacion de los ejercicios 2 y 3 de la actividad 6 y se volvieron a redactar los

enunciados con la intencion de facilitar su comprension.

Teniendo presente los contenidos del curriculum de Educacion Secundaria, en esta
prueba de evaluaciéon de las competencias basicas en matematicas se priorizan
actividades que implican el dominio de la numeracion y el célculo; la representacion del
espacio, la forma y la medida; la interpretacion y el cambio de relaciones, asi como el
uso de la estadistica y el azar. Los problemas o tareas que se plantean responden a
situaciones contextualizadas en la vida del alumnado, el entorno escolar, familiar o
social.

El cuaderno esta formado por 9 actividades donde cada una de ellas estd constituida por
diferentes ejercicios y problemas. Previamente a la realizacion de la prueba de
competencias basicas, durante cinco minutos, se explicaron a los alumnos las directrices

a seguir durante el desarrollo de ésta:

1) Antes de empezar la prueba debian rellenar la portada con sus datos personales.

2) El tinico material que podian disponer los estudiantes era un boligrafo azul o negro,
una regla y la calculadora.

3) Los ejercicios, preguntas y problemas debian responderse y resolverse en el espacio
correspondiente del cuaderno.

4) El tiempo para el desarrollo de la prueba era de una hora.

En un mismo dia se realizé la prueba de forma consecutiva con cada uno de los tres

cursos de cuarto de ESO (4tA, 4tB y 4tC) garantizando asi la confidencialidad de los
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ejercicios y problemas realizados. Debido al tamano reducido de las aulas,
consideramos realizar la prueba de esta forma ya que posiblemente mas de 30
estudiantes en una de ellas nos conllevaria dificultades para garantizar las condiciones
adecuadas de trabajo, silencio y concentracion en la realizacion de una prueba de estas

caracteristicas.

5.3.3 ESTRATEGIA DE ANALISIS

La estrategia de andlisis empleada en la evaluacion de la prueba de Competencias
Basicas es cuantitativa. Los indicadores que empleamos en la valoracion de las
respuestas vinieron determinados por la guia de aplicacion y correccion expuesta en el
anexo B.3.1 GUIA DE RESOLUCION que se publicé en el curso escolar 2003-2004 por
el Departamento de Educacion de la Generalitat de Catalunya.

Hemos dado mayor importancia y énfasis a la interpretacion de los resultados de las
actividades 6 y 7 por estar contextualizadas en un entorno geométrico a partir de la
representacion del espacio, la forma y/o en la medida. Estas son actividades que
requieren del método visual, debido a que comparten algunas estrategias de
visualizacién en su resolucion, asi como las que se requieren en la resolucion de los
problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo de la prueba piloto de
nuestro trabajo.

Por un lado realizaremos un anélisis general de la prueba de Competencias Bésicas
mediante la variable aciertos] y por otro un andlisis de las resoluciones de las
actividades 6 y 7 evaluadas a partir de la variable aciertos2.

En la guia de resolucion, la frecuencia maxima que se puede obtener en la correccion
global de la prueba en la variable aciertosl es 68 puntos y la frecuencia maxima en la

correccion de las actividades 6 y 7 en la variable aciertos2 es 13 puntos.

5.3.4 FIABILIDAD Y VALIDEZ

Esta prueba de Competencias Baésicas se realizo en los centros de Ensefianza Secundaria
en el curso 2003-2004 y esta contrastada y avalada por el Departamento de Educacion
de la Generalitat de Catalunya.

[lustraremos este apartado citando otras investigaciones en creatividad matematica,
similares a la nuestra que han empleado pruebas estatales como parte de su instrumento
de investigacion. Este es el caso de la investigacion realizada por Eric Louis Mann

(2005). En su tesis doctoral Mathematical Creativity and School Mathematics:
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Indicators of Mathematical Creativity in Middle School Students (Mann, 2005) empleo
la prueba estatal Connecticut Mastery Test - 3 generacion planteada por el
Departamento de Educacion del estado de Connecticut (EEUU) en el afio 2001 para
evaluar el dominio y rendimiento matematico de los estudiantes de sexto grado. En
EEUU la Middle School est4d formada por aquellos estudiantes que cursan desde sexto a
octavo grado, cuya equivalencia en nuestro sistema educativo actual seria la Educacion
Secundaria comprendida desde 1r a 4t de ESO.

Esta prueba estatal formé parte de su instrumento de investigacion con el objetivo de
contrastar y correlacionar los resultados obtenidos con otras pruebas que evaluaban la
habilidad creativa en matematicas de los estudiantes (Mann, 2005) o las creencias de los
profesores respecto las habilidades creativas en matematicas de sus alumnos (Renzulli y

otros, 2004).

5.4 RESULTADOS PRUEBA DE COMPETENCIAS BASICAS

En este apartado incidiremos en los resultados de la prueba de Competencias Bésicas
que determinaran la eleccion de los estudiantes que participaran en la siguiente Fase
Diagnostica de Relacion.

A partir de la prueba que planteamos nos interesa poder determinar que participantes

han asimilado las competencias basicas en el curriculum de matematicas en Secundaria
5.4.1 ANALISIS PRUEBA DE COMPETENCIAS BASICAS
Hemos realizado un analisis riguroso, cuantificando el porcentaje de aciertos de cada

uno de los participantes desde dos vertientes:

(i) Los resultados de los participantes en la prueba de Competencias Bésicas se

analizan de manera global con el objetivo de determinar que participantes han
obtenido un mayor porcentaje de aciertos en la prueba (variable aciertos]).

(ii) Los resultados de los participantes en las actividades 6 y 7 se analizan y cuantifican

en la variable aciertos2. Estas actividades consideramos que requieren de algunas
competencias basicas en geometria y de habilidades de visualizacion para su
resolucion como por ejemplo la identificacion y discriminacién visual, el

reconocimiento de posiciones geométricas y la memoria visual.

A continuacion desarrollamos estas dos vertientes.
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i) Resultados de los participantes en la prueba de Competencias Basicas

Explicitamos el andlisis de la variable aciertos] segin la muestra de participantes. En
primer lugar observamos la distribucion de las puntuaciones obtenidas en la variable

aciertosl a partir del diagrama de cajas correspondiente:

Ll

40 00

10

Variable Aciertosl

4

0 D=

Participantes Pruaha Compeatencias Bizicas

Fig 5.4.2: Diagrama de Cajas Aciertosl

En segundo lugar contrastamos en la siguiente Tabla 5.4.3 algunos estadisticos de la

variable aciertosl:

il Yalidos B8

Perdidos 2
Media 44 2379
mediana 46,5000
Moda 48,00
Desy. tip. 1202343
Varianza 144,563
Rango a6,00
Minirmo 6,00
Maximo 62,00
Percentiles 24 35,5000

50 46,5000

Th 43,7500

a0 45,2000

Tabla 5.4.3: Estadisticos Aciertos!
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Después de analizar la variable aciertosl, respecto cada uno de los participantes y a la
vista de los resultados de la tabla 5.4.3 anterior, inferimos que el 75% de los
participantes obtuvieron una puntuacion practicamente superior al 50% de aciertos
(35,5). El 50% de los participantes obtuvieron una puntuacion superior al 68,38% de
aciertos (mediana=46,50). Consideraremos significativamente en nuestra investigacion
las puntuaciones superiores al percentil 80. Es decir un 20% de los estudiantes,
concretamente 14 participantes, obtuvieron una puntuacion superior al 81,17% de
aciertos (55,2).

Exponemos la clasificacion de los participantes segun la puntuacion obtenida en la

variable aciertosl:

Alumnos 4t ESO

@ aciertos < 25%

m aciertos 25% - 50%
0O aciertos 50% - 60%
O aciertos 60% - 70%
W aciertos 70% - 80%
O aciertos 80% - 90%
m aciertos 90% - 100%

Fig 5.4.4: Diagrama de sectores. Variable aciertos!

Efectivamente 13 participantes han obtenido un porcentaje de aciertos entre el 80% y el
90% y solo un participante ha obtenido un porcentaje entre el 90% y el 100% de

aciertos.

ii) Resultados de los participantes en las actividades 6 v 7

Estudiaremos los resultados de las actividades 6 y 7 porque consideramos requieren del
dominio de algunas competencias en geometria (representacion del espacio, la forma y
la medida) asi como de algunas estrategias de visualizacion que también podrian ser
necesarias en la resolucion de los problemas geométricos ip” propuestos en la prueba

piloto.
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Nos interesa considerar el grupo de participantes que ha obtenido una mayor puntuacion
en la variable aciertos2, segun los resultados obtenidos en la realizacion de las

actividades 6 y 7. A continuacion explicitamos en la tabla 5.4.5 los estadisticos de la

variable aciertos?2:

Media
Mediana
hoda
Diasy. tip.
Yarianza
Asirmetria

Rangao
Minirno
M axirmo

validos
Ferdidos

Errar tip. de asimetria

Fercentiles 25

a0
)

B3
2
71029
7.,0000
10,002
1,54661
12,571
- 346
291
12,00
a0
12,00
4,0000
7,0000
10,0000

Tabla 5.4.5: Estadisticos variable Aciertos?2

Observamos que la muestra de resultados sigue una distribucion normal (asimetria=-
0,346) siendo ésta una muestra significativamente compensada ya que el 50% de los
participantes han obtenido una puntuacion aproximadamente por debajo de la media
(7,1029) como podemos contrastar en el percentil 50. En el diagrama de sectores 5.4.6

exponemos la frecuencia de participantes segin su porcentaje de aciertos.

Alumnos 4t ESO

O Aciertos =50%
BAciertos 50% - 60%
OAciertos 80% - 70%
OAciertos 70% - 80%
BAciertos 30% - 80%
BAciertos 50% - 100%

Fig 5.4.6: Diagrama de sectores. Variable Aciertos?2
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Comprobamos que 14 participantes han obtenido entre un 80% y 90% de aciertos y 7
participantes obtuvieron el mayor porcentaje de aciertos situado entre el 90% y el 100%

en la resolucion de las actividades 6 y 7 de la prueba de Competencias Basicas.

5.4.2 SELECCION DE PARTICIPANTES

Coincidimos con algunos autores (Treffinger, Feldhusen y Isaksen, 1990; Urban, 1995;
Sternberg y Lubart, 1993) que el conocimiento general y especifico de una disciplina,
en nuestro caso las matematicas puede determinar un papel relevante en la resolucion de
los problemas geométricos ip>. Cuando hacemos referencia a como podria influir el
conocimiento general sobre conceptos, relaciones, procedimientos y habilidades en
matematicas, nos referimos a como éste podria influir en la realizacion de los problemas
geométricos creativos de nuestra investigacion que hemos clasificado como

potencialmente de insight perceptivo.

Los dos criterios de seleccion establecidos para escoger a los estudiantes que
participaran en la Segunda Fase Diagnostica de esta investigacion se basan
esencialmente en la adquisicion de las competencias basicas en matematicas:

cg) Criterio general.

Estudiantes que han obtenido una puntuacion superior al 75% en la variable aciertos].
¢v) Criterio visualizacion.

Estudiantes que han obtenido una puntuacion superior al 80% en la variable aciertos?2.

Consideramos la frecuencia de participantes que verifican estos dos criterios, expuestos

en la tabla 5.4.7 con el objetivo de seleccionar la muestra de participantes:

N Criterios de seleccion
Participantes 25 cg)
Participantes 21 cv)
Total participantes | 20 cg)y cv)

Tabla 5.4.7: Seleccion participantes

Finalmente la muestra de estudiantes seleccionada para realizar la siguiente fase
Diagnostica de Relacion esta formada por 20 alumnos que verifican los criterios cg) y

cv) explicitados anteriormente. Los estudiantes seleccionados en un porcentaje
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considerable y seguin la prueba realizada tienen asimiladas las competencias basicas en
matematicas. Concretamente en la muestra final escogida se ha mantenido la paridad en

el género.

5.4.3 CONCLUSION FASE DIAGNOSTICA DE SELECCION

Finalmente hemos seleccionado a partir de la prueba piloto y segun los criterios
establecidos (apartado 5.2.4 Andlisis global y seleccion final de problemas) 10
problemas geométricos ip® que son potencialmente relevantes para nuestro estudio en
la Segunda Fase Diagnostica de Relacion. Posteriormente hemos seleccionado a partir
de la prueba de Competencias Basicas y segun los criterios explicitados (apartado 5.4.2
Seleccion de participantes) una muestra formada por 20 estudiantes que participaran en

la siguiente Fase Diagnostica.
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BLOQUE 1III: FASES DIAGNOSTICAS DE LA
INVESTIGACION. ANALISIS Y RESULTADOS.
CAPITULO 6

6. SEGUNDA FASE DIAGNOSTICA DE RELACION

Insight is nothing more than switching to a new combination of
responses associated with a problem situation or, in the jargon of the
day, a new combination of habit strengths within a habit family

hierarchy. (Sternberg y Davidson, 1995, p.5)

Insight occurs when a problem solver mentally redefines and
clarifies the problem, such as reformulating the givens or the

goal. (Sternberg y Davidson, 1995, p.8)

La Segunda Fase diagnostica de Relacion consta fundamentalmente de dos partes. Una
primera parte formada por tres grandes apartados: 1r) el estudio de las resoluciones en
los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo y la identificacion de
los momentos de insight, 2n) el estudio de algunas Habilidades de Visualizacion (Del
Grande, 1990) mediante dos tests interactivos de visualizacion y 3r) el estudio de las
Actitudes (Fenmema y Sherman, 1976; Mann, 2005) de los estudiantes de la muestra
mediante un test de actitudes.

Una segunda parte consiste en estudiar, describir e identificar la existencia de posibles

relaciones entre los resultados obtenidos en cada uno de los tres apartados explicitados

anteriormente.

- 221 -



Capitulo 6 Segunda Fase Diagnostica de Relacion

6. SEGUNDA FASE DIAGNOSTICA DE RELACION

Esta fase diagnodstica constituye la segunda del disefio experimental de nuestra
investigacion que denominamos de Relacion. El objetivo fundamental radica por un
lado en explorar, analizar, describir e identificar las estrategias de resolucion propuestas
por los participantes que posibilitan los momentos de insight ante la resolucién de los
problemas geométricos ip>. En segundo lugar nos centraremos en analizar los
resultados obtenidos a partir de las herramientas de investigacion que evallian
psicométricamente algunas habilidades de visualizacion (Del Grande, 1990) asi como
las actitudes hacia las matematicas (Fenmema y Sherman, 1976; Mann, 2005) de los
estudiantes de la muestra. Y por Gltimo triangularemos, describiremos e identificaremos
si existe alguna relacion entre los resultados obtenidos y el hecho de tener éxifo en la
resolucion de los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo.

En el siguiente Esquema 6 definimos los tres apartados que forman esta segunda Fase
Diagnostica segun el objeto de estudio: a) Apartado 1: Problemas geométricos de
insight perceptivo, b) Apartado 2: Habilidades de Visualizaciéon, c) Apartado 3:
Actitudes.

APARTADO 1

Problemas geométricos
Potencialmente de Insight
Perceptivo

2% Fase Diagnostica

de Relacion

APARTADO 3 APARTADO 2

Actitudes Habhilidades de Visualizacidn

Esquema 6: Apartados. Segunda Fase Diagnostica de Relacion

A continuacion ilustramos en el siguiente Esquema 6.0.1 el disefio general de la

Segunda Fase Diagnostica de Relacion.
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Capitulo 6
Segunda Fase Diagnéstica de Relacion
Herramienta APARTADO 1 |
Investigacion APARTADO 3 Problemas geométricos Ip~ APARTADO2
Tost sctaudis Tests interactivos de
Visualizacion
| 20 estudiantes |
Recogida Test de actitudes Cuestionario | | Cuestionario Problemas Entrevistas Ir Test interactivo | | 2n Test interactivo | | Cuestionarios
B dakia Adaptacién de Respuestas geométricos ip* (10) Semiestructuradas Visualizacion en || Visualizacion en Respuesta
Fennema-Sherman (1976) el plano el espacio Visualizacion
Indicadores, grificos,| |Indicadores, grificos,| [T, v~ oo L=
Alfa de Cronbach tablas de frecuencia | |tablas de frecuencia s ke Tablas de frecuencia, Analisis
Cuadros, tablas v grafices e cuadros y grificos cualitativo
Anilisis cualitativo, descriptivo e interpretativo
redes sistémicas
Actitud hacia el éxito en matemaficas Momentos de insight .
Aciertos Respuestas

Resultados

Confianza en el aprendizaje matematico
Motivacion hacia las matematicas
Ansiedad hacia las matemaiticas

Categorias de resolucion

evidencias explicitadas
evidencias no explicitadas

Identificar relaciones entre los resultados

Tiempo de reaccion

Fiabilidad y Vilidez

Esquema 6.0.1: Segunda Fase Diagndstica de Relacion
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APARTADO 1: Problemas IP?

6.1 INTRODUCCION: PROBLEMAS GEOMETRICOS POTENCIALMENTE
DE INSIGHT PERCEPTIVO

En este primer apartado de la Segunda Fase Diagndstica de Relacion nos centraremos
en el estudio de los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo
seleccionados a partir de los resultados obtenidos en la Primera Fase Diagnostica de
Seleccion.

En el siguiente Esquema 6.1 herramientas investigacion Apartado 1 explicitamos las
tres herramientas de investigacion que emplearemos en el estudio, analisis y descripcion
de los problemas geométricos ip: CP) el Cuestionario de Problemas, CR) el
Cuestionario de Respuestas sobre los problemas y ES) las Entrevistas Semiestructuradas

realizadas a los participantes de la muestra.

CUESTIONARIO
PROBLEMAS

APARTADO1

Problemas
geométricos
potencialmente de
insight perceptivo

e

CUESTIONARIO
RESPUESTAS EMNTREVISTAS

PROELEMAS

Esquema 6.1: Herramientas investigacion Apartado 1

6.1.1 MUESTRA
La muestra de participantes esta formada por 20 estudiantes de 4t de la Educacion
Secundaria del instituto de Parets del Vallés. Esta muestra se escogid en base a los

resultados obtenidos en la prueba de Competencias Basicas realizada en la primera fase
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Diagnéstica y los criterios de seleccion establecidos en el apartado 5.4.2 SELECCION
DE PARTICIPANTES.

La muestra se caracteriza por estar equilibrada respecto al género. Los participantes
denotaron unos resultados iguales o superiores al 75% de aciertos (variable aciertosl) en
la prueba global de Competencias Bésicas y unos resultados iguales o superiores al 80%
de aciertos (variable aciertos2) en las actividades 6 y 7 de la prueba.

En las diferentes herramientas que forman el disefio de esta Segunda Fase Diagnostica
de Relacion emplearemos una nomenclatura alfabética (A,B,C...) para designar a cada

uno de los participantes de la muestra.

6.1.2 DISENO

En el disefio de esta Fase Diagnostica hemos tenido presente los siguientes criterios:

e Factores relativos a la muestra de 20 participantes seleccionados de la prueba de
Competencias Basicas realizada en la primera Fase Diagnostica, segun los
criterios expuestos en el apartado 5.4.2 SELECCION DE PARTICIPANTES.

e Laseleccion final de 10 problemas geométricos ip® segun los criterios expuestos
en el apartado 5.2.4 ANALISIS GLOBAL Y SELECCION FINAL DE
PROBLEMAS de la prueba piloto.

e Los participantes deberan disponer del tiempo necesario para resolver y
reflexionar sobre las estrategias planteadas en la resolucion de los problemas.
Suponemos que en cada uno de los problemas geométricos ip” los participantes
requieren de un tiempo prudencial para poder plantear sus posibles estrategias de
ensayo y error y superar la dificultad o bloqueo que a priori pueda suponer el
enunciado y/o comprension del problema.

e Consenso con otros investigadores sobre el disefio final.

Teniendo en cuenta los criterios anteriores hemos expuesto en el apartado 4.2
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION y concretamente en el Esquema 6.0.1
Segunda Fase Diagnostica de Relacion el disefio metodoldgico de este primer apartado
que consiste en el estudio de 10 problemas geométricos ip”. Concretamente el disefio
experimental estd formado por tres herramientas de investigacion que se aplicaron de

forma secuencial dentro de una misma franja horaria y en un mismo dia:
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a) Cuestionario de Problemas. Duracién aproximada 1h y 20 minutos.

Esta formado por el cuestionario de 10 problemas geométricos ip>. Los estudiantes de 4t
de ESO antes de dar la vuelta a la primera hoja deben rellenar el cuadro con los datos

identificativos asi como leer las instrucciones del cuestionario.

b) Cuestionario sobre las Respuestas. Duracion aproximada 30 minutos.

Esta formado por tres preguntas abiertas y tres preguntas cerradas que se evaluan
mediante una escala de Likert de cinco grados con la finalidad de que los estudiantes
puedan reflexionar sobre las resoluciones, ideas, dificultades y métodos que han
planteado al intentar resolver cada uno de los problemas geométricos ip” realizados en

el cuestionario anterior.

c) Entrevista Semiestructurada. Duracion aproximada 30 minutos.

Se realizd una entrevista semiestructurada formada por 7 preguntas, cuatro de ellas

abiertas y dos cerradas. Se registrd con grabador de audio.

En este Primer Apartado nos interesaba garantizar las condiciones adecuadas para que
los 20 participantes pudiesen realizar los 10 problemas geométricos ip” del Cuestionario
de Problemas, asi como el Cuestionario de Respuestas y la Entrevista Semiestructurada.
Por ese motivo se realizo un disefio en el que se concentr6 de forma secuencial la
realizacion de las tres herramientas de investigacion. El desarrollo de las dos primeras
herramientas transcurrieron en una misma aula (n° 22 del instituto Parets del Vallés)
junto con el soporte de otra profesora del Departamento de Matematicas del instituto.
Posteriormente cuando los participantes finalizaban se desplazaban al aula n°21, previa

indicacion del investigador para realizar la Entrevista Semiestructurada.

6.1.2.1 CUESTIONARIO DE PROBLEMAS

El Cuestionario de Problemas consta de una bateria de 10 problemas geométricos ip”
que nos posibilitaran investigar estrategias de resoluciéon geométrica por insight. Las
estrategias geométricas identificadas en los problemas de la prueba piloto como por
ejemplo la fragmentacion de figuras geométricas, la adicion o sustraccion de superficies
o el desarrollo plano de un cuerpo geométrico entre otras estrategias importantes han
sido clasificadas teniendo en cuenta el Comportamiento Resolutor, el Comportamiento

Creativo-Insight y el Comportamiento Visualizador. Estas estrategias también nos han
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servido para especificar y concretar los indicios correspondientes a los comportamientos
de estudio definidos en la investigacion.

En el anexo C.I CUESTIONARIO DE PROBLEMAS exponemos el Cuestionario de
Problemas empleado en este primer apartado de la Segunda Fase Diagnostica de
Relacion. Particularmente en el anexo C.I.1 CATEGORIZACION DE PROBLEMAS
corroboramos que seis de los diez problemas pertenecen a la categoria de
reestructuracion de areas y puzles, dos problemas pertenecen a la categoria de
reestructuracion de lineas y puntos y dos problemas a la categoria de reestructuracion

conceptual.

En la ejecucion del Cuestionario de Problemas los participantes se dispusieron en el
aula segun el criterio del investigador y la profesora del departamento de matematicas
que colaboro6 en su realizacion con el objetivo de que se garantizasen las condiciones
adecuadas en el desarrollo de la prueba. En la primera hoja del cuestionario de
problemas los participantes tenian que aportar algunos datos identificativos utilizados

unicamente como digitos de control interno.

6.1.2.2 CUESTIONARIO DE RESPUESTAS

Cuando los participantes acababan el Cuestionario de Problemas acto seguido se les
proporcionaba el Cuestionario de Respuestas. En este cuestionario se pretende que los
estudiantes reflexionen sobre las dificultades, estrategias e ideas que han podido aflorar
al abordar la resolucion de cada uno de los problemas geométricos ip”. En el
cuestionario se plantea en cada uno de los problemas tres preguntas abiertas:

1. ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el méximo detalle.

2. Explica que dificultades y bloqueos has tenido en la resolucion del problema.

3. Ahora mismo se te ocurre alguna otra forma de resolver el problema.

Posteriormente se proponen tres preguntas cerradas evaluadas a partir de una escala de
Likert de cinco grados con objeto de que los participantes valoren la dificultad en la
realizacion del problema, como consideran que lo han resuelto y si consideran que
disponen de los conocimientos necesarios para resolverlo.

El Cuestionario de respuestas estd ilustrado en el Anexo C.2 CUESTIONARIO DE
RESPUESTAS.
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6.1.2.3 ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

A medida que los participantes acababan el Cuestionario de Respuestas, se realizé una
Entrevista Semiestructurada con grupos reducidos de estudiantes en el aula n°® 21
contigua a la que se realizaron los problemas. Se dispuso de 30 minutos
aproximadamente para la realizacion del total de entrevistas.

Planteamos una entrevista semiestructurada basada en las directrices de la investigacion
cualitativa. La entrevista se inicia con preguntas indirectas, abiertas y de opinidon con
intencion de no bloquear al estudiante, y comenzar de la forma mas distendida posible.
A medida que va avanzando la entrevista se plantea alguna pregunta mas especifica. En
el anexo C.3 ENTREVISTA exponemos las preguntas de la entrevista realizada y
registrada en audio.

Nos interesa especialmente que los estudiantes nos proporcionen descripciones
detalladas, especificas y con matices sobre coémo han podido resolver los problemas
geométricos ip®, qué dificultades han podido tener y como creen que se les ha ocurrido
la resolucion, estrategia o idea innovadora que les ha facilitado la solucion. No
pretendemos buscar opiniones generales, aunque alguna pregunta estd formulada de
manera cerrada. Pretendemos basicamente interpretar el significado establecido por el
estudiante entrevistado a partir de lo que se dice y cémo lo dice.

Aunque a priori la entrevista tiene un orden preestablecido, la consideramos una
entrevista semiestructurada porque el entrevistador reformula las preguntas
explicandolas, elimindndolas o afiadiendo comentarios, incluso modificando el orden
con el objetivo de hacerla mas abierta, accesible y dindmica a los participantes, segin
sus respuestas a las preguntas anteriores. Pretendemos que de esta forma los estudiantes
puedan dar sus opiniones mas detalladas y poder valorar las individualidades, asi como
aquellas particularidades Unicas en la generacion de una idea creativa que posiblemente

podria promover un insight geométrico potencialmente perceptivo.

6.1.3 ESTRATEGIA DE ANALISIS

Autores como Bericat (1998) argumentan que la integracion de un disefio multimétodo
en el analisis de una investigacion puede estar explicitamente justificada en base a tres
razones: complementacioén, combinacién y triangulacion.

La estrategia de analisis empleada en esta Segunda Fase Diagndstica serd la
combinacion (Bericat, 1998) que consiste en integrar una metodologia, sea la cualitativa

o la cuantitativa, en la otra con el objetivo de que ambas se refuercen aportando
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informaciones significativas y compensando posibles debilidades, independientemente
de la aplicacion de la metodologia realizada en cada momento del andlisis. La
relevancia de este disefio no estd en la convergencia de resultados sino en la adecuada
combinacion metodologica.
El tratamiento de los resultados se ha llevado a cabo siguiendo el orden:

A. Analisis del Cuestionario de Problemas

B. Analisis del Cuestionario de Respuestas.

C. Analisis Entrevista Semiestructurada

La estructura del analisis de los resultados en cada una de las herramientas de

investigacion se detallan a continuacion.

6.1.3.1 ESTRATEGIA CUESTIONARIO DE PROBLEMAS

En el andlisis del Cuestionario de Problemas de esta Segunda Fase Diagnostica de
Relacion (anexo C.I CUESTIONARIO DE PROBLEMAS) se combinan distintas
estrategias metodoldgicas (Bericat, 1998).

En primer lugar realizamos un analisis cuantitativo basado en la identificacion de los
indicios definidos en la TABLA DE INDICIOS expuesta en el apartado 5.7.3.1.1
ANALISIS CUANTITATIVO asi como las tablas y graficos que recogen los resultados
obtenidos en los problemas geométricos. En segundo lugar reforzamos el andlisis
anterior a partir de un analisis cualitativo mediante la descripcion, exploracion e
inferencia de las resoluciones planteadas en los cuestionarios de problemas y la
construccion de redes sistémicas (Garbin, 1998) con el objetivo de facilitar la
interpretacion de los resultados obtenidos.

Desde una perspectiva cualitativa realizaremos un analisis descriptivo de cada uno de
los problemas en el que estudiaremos y clasificaremos las resoluciones
significativamente originales y creativas, que inferimos podrian favorecer la ocurrencia
de momentos de insight. Definimos los momentos de insight (apartado 6.1.5.6
MOMENTOS DE INSIGHT) a partir de las evidencias explicitadas o no explicitadas de

insight identificadas en las resoluciones.

6.1.3.2 ESTRATEGIA CUESTIONARIO DE RESPUESTAS
La estrategia de analisis del Cuestionario de Respuestas se realiza en base a una

metodologia basicamente cualitativa que se refuerza mediante alguna estrategia
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cuantitativa. Se diferencia por un lado un andlisis descriptivo e interpretativo de las tres
preguntas abiertas y por otro un analisis cuantitativo de las tres preguntas cerradas
basadas en una escala de Likert.

A partir de este analisis pretendemos aportar informacion cualitativa sobre las
resoluciones planteadas por los participantes en los problemas geométricos ip” con el
objetivo de categorizar las estrategias de resolucion obtenidas desde un comportamiento
Creativo-Insight.

El disefio metodologico esta constituido por redes sistémicas (Garbin, 1998) como
sistema de representacion de los resultados cualitativos obtenidos en el cuestionario,
para facilitar la descripcion e interpretacion de las resoluciones y estrategias planteadas
en los problemas geométricos ip® del cuestionario de problemas. Las redes sistémicas
nos posibilitaran una configuracioén de los resultados que nos permiten observar todas
las respuestas efectivas de los participantes. Estos datos pueden aproximarnos a los
esquemas conceptuales de los participantes asociados a la produccion de una estrategia
o idea creativa, original e innovadora en la resolucion de los problemas geométricos ip”

que en algunos casos podria posibilitar la ocurrencia del insight.

6.1.3.3 ESTRATEGIA ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

La Entrevista Semiestructurada se registrdé en audio y se realizé a grupos reducidos de
participantes. Pretendemos aportar informacion cualitativa en cuanto a la categorizacion
de niveles de pensamiento productivo de los participantes asi como la identificacion y
descripcion de los posibles momentos de insight geométricos identificados en las
resoluciones planteadas por los estudiantes. Para ello realizamos un analisis descriptivo
e interpretativo cuyo objetivo consiste en reconocer las posibles resoluciones
geométricas innovadoras y los rasgos que nos indican la ocurrencia de un momento de
insight pasado o incluso en el mismo momento de la entrevista. En algunos casos los
estudiantes al recordar y reflexionar sobre sus resoluciones también generaban
estrategias o resoluciones alternativas que podian originar la ocurrencia de un nuevo

insight.

Nos interesa corroborar y verificar como los participantes expresaban, explicaban y
reproducian sus estrategias e ideas creativas en la resolucion de problemas geométricos
ip> realizados en el Cuestionario de Problemas. Pusimos un especial interés en

identificar cualquier indicio que pudiera denotar una resolucion creativa enfatizando en
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qué habia posibilitado la ocurrencia o vivencia (Liljedalh, 2008b) de una idea
significativamente innovadora y original. En el apartado 6.1/.5.5 MOMENTOS DE
INSIGHT definimos los criterios para seleccionar aquellos datos de la entrevista en los
que identificamos cuando un participante potencialmente ha tenido la ocurrencia de un
insight a partir de sus explicaciones y comentarios.

El analisis de las transcripciones requiere de varios procesos en un avanzar y retroceder
entre descripciones, interpretaciones y razonamientos inductivos y deductivos entre
otros. Las transcripciones mas relevantes que hemos considerado se caracterizan por
haber identificado momentos de insight en nuestro andlisis. (anexo C.3./

TRANSCRPCION DE LA ENTREVISTA)

6.1.4 FIABILIDAD Y VALIDEZ

La descripcidn, interpretacion e inferencia de los resultados obtenidos se triangula
mediante tres herramientas de investigacion: Cuestionario de Problemas, Cuestionario
Respuestas de problemas y Entrevista Semiestructurada. Esta medida nos permite
contrastar y comparar los resultados obtenidos desde diferentes tipologias de datos
recogidos y por tanto nos permite un mayor grado de fiabilidad y validez en las
conclusiones obtenidas.

Respecto la metodologia hemos empleado un andlisis en el que se triangulan (Bericat,
1998) herramientas cualitativas y cuantitativas con la intencion de compensar los
posibles desequilibrios en las inferencias realizadas segun los resultados obtenidos.
Ademas de realizar una comparacion entre las distintas fuentes metodoldgicas, nuestro
trabajo ha sido revisado por otros investigadores independientes. Esta investigacion ha
sido el nucleo didactico de una comunicacion presentada en el congreso Elementary
Geometry From an Advanced Point of View, realizado en Aveiro (Portugal) y que tiene
por titulo “Un estudio exploratorio sobre las estrategias de resolucion geométrica por
insight” (Sénchez, 2011c). En dicha presentaciéon se reflexion6 sobre algunas
aportaciones cualitativas realizadas en la resolucion de problemas geométricos ip® por
parte de algunos investigadores en didactica de las matematicas, reafirmando la
metodologia empleada.

Presentamos también dos comunicaciones en el forum de discusion cientifica que lleva
por nombre, Divendres de Recerca, realizado desde el programa de Doctorado del
Departamento de Didactica de las Matematicas y de las Ciencias Experimentales de la

Universidad Autéonoma de Barcelona. Las dos comunicaciones presentadas tituladas
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“Procesos creativos en un entorno educativo tecnologico” (Sanchez, 2011d) y
“Resoluciones creativas de problemas geométricos potencialmente de insight
perceptivo” (Sanchez, 2012b) hacen referencia al marco teorico y a la metodologia de
nuestra investigacion. En ambas presentaciones se reviso el desarrollo de la
investigacion y se realizaron aportaciones significativas por parte de los diferentes

investigadores que asistieron al forum de discusion cientifica.

Desde otra perspectiva concretamente sobre como el entorno familiar puede propiciar
estrategias creativas originales e innovadoras que puedan posibilitar la ocurrencia del
insight ante la resolucion de problemas matematicos, presentamos una comunicacion
basada en nuestro trabajo, en el congreso “Family Math for Adult Learners” realizado
en Barcelona y que tiene por titulo “Some strategies of the family environment to
enhance creativity” (Sanchez, 2011b). Esta comunicacion posteriormente ha sido
publicada en el libro “Family and community in and out of the classroom: Ways to

improve mathematics’ achievement” (Diez-Palormar y Kanes, 2012).

6.1.5 RESULTADOS APARTADO 1: PROBLEMAS GEOMETRICOS IP*
A continuacion exponemos los resultados obtenidos en cada una de las tres

herramientas de investigacion empleadas en este primer apartado.

6.1.5.1 RESULTADOS CUESTIONARIO PROBLEMAS

En el anexo C.1.2 TABLA PORCENTAJE INDICIOS IDENTIFICADOS explicitamos el
porcentaje identificado de indicios segun la TABLA DE INDICIOS definida en el
apartado 5.1.3.1.1 ANALISIS CUANTITATIVO. Los indicios se analizan segin los tres
comportamientos de estudio de nuestra investigacion: Resolutor, Visualizador y
Creativo-insight.

En los siguientes graficos se expresan los resultados obtenidos:
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Respecto a los resultados del Comportamiento Resolutor destacamos que el problema
geométrico ip” que obtuvo el mayor porcentaje de aciertos (Indicio RCP) fue el
problema 6 que pertenece a la categoria de problemas de reestructuracion de lineas y
puntos (Anexo C.1.] CATEGORIZACION DE PROBLEMAS).

En cambio el problema 8 perteneciente a la categoria de problemas de reestructuracion
conceptual obtuvo el porcentaje mas bajo de resoluciones correctas segun el Indicio
RCP. Posiblemente la estrategia del cambio dimensional necesaria en la resolucion de

este problema produjo un mayor bloqueo y dificultad en los participantes.

Los resultados del Comportamiento Visualizador muestran que generalmente las
habilidades de visualizacion identificadas con una mayor frecuencia son la
identificacion visual (MVHV1), la discriminaciéon visual (MVHV2), y el
reconocimiento de posiciones y relaciones geométricas (MVHV3 y MVHV4). El tipo
de imagenes identificadas en mayor medida en la resoluciéon de los problemas han
sido las Imagenes Concretas (MVIIl). Coincidimos con Presmeg (1986) en que
posiblemente sean el tipo de imagenes mayormente utilizadas por los estudiantes en la
resolucion de problemas geométricos. Hemos identificado las imégenes concretas
cuando el participante construia o realizaba una nueva representacion concreta (figura
geométrica) distinta de la presentada en el problema. Hemos inferido también el
Indicio MVIII cuando el participante construia nuevas figuras geométricas a partir de

fragmentaciones de la representacion grafica dada por el problema.

Generalmente cuando en una resolucidon se ha inferido el Indicio Imagen Dindmica
(MVII4) también hemos identificado el Indicio Memoria Visual (MVHVY) porque a
diferencia de casos particulares concebimos que cuando un estudiante desplaza, rota o
traslada mentalmente una figura o cuerpo geométrico lo hace conservando sus
caracteristicas iniciales de forma y tamafio, por lo que ha de recurrir a su memoria de
trabajo y concretamente a su memoria visual. Incidimos en que s6lo hemos inferido el
Indicio Imagen Dindmica (MVII4) cuando los resultados del cuestionario de
respuestas o la entrevista semiestructurada nos han confirmado que el participante ha
explicitado que “ha movido”, “ha girado” o “ha desplazado” una determinada figura
geométrica. En cualquier otro caso no hemos inferido una Imagen Dinamica aunque el

participante haya explicitado que “ha juntado” o “puesto” figuras geométricas de una
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determinada forma, debido a la falta de concrecion sobre las distintas estrategias que
podrian estar involucradas en dicha ejecucion.

Es importante destacar al respecto que al ser estudiantes de 4t de ESO el argot y
vocabulario que emplean cotidianamente en sus resoluciones esta compuesto por
palabras como “poner la figura geométrica”, “subir o bajar el triangulo”, etc debido a

que dificilmente emplearian expresiones como “traslacion o desplazamiento mental de

figuras geométricas”.

En los resultados del Comportamiento Creativo-Insight destacamos que solo se ha
identificado el Indicio Inventar Estrategias (I002) cuando el participante inventaba
una estrategia de resolucién que no venia intrinsecamente propiciada por el enunciado
o representacion grafica del problema. Por ejemplo en los problemas 6 y 7 hemos
identificado que la naturaleza de las estrategias a aplicar para resolver los problemas
en cierta manera vienen determinadas por el propio enunciado. En estos dos
problemas hemos identificado el Indicio Descubrir Relaciones (I0O1) cuando entre
las diferentes estrategias de trazar lineas o reubicar figuras geométricas el participante

consigue discernir y plantear la adecuada para resolver el problema.

Hay que notar que entre los resultados de los diferentes comportamientos expuestos
anteriormente identificamos el Indicio Descubrir Relaciones (I0O1) al descubrir una
relacion remota entre conceptos o figuras geométricas que sugiere el planteamiento de
una resolucion original e innovadora, que no estd necesariamente relacionada con tener

éxito en la resolucion del problema.

Los Indicios del Descriptor Elaboracion muestran una frecuencia infima. Interpretamos
que los participantes, generalmente, no construyen modelos graficos o escritos para
facilitar la ejecucion de sus estrategias de resolucion. De forma similar el Indicio
Escolar (IOE2) muestra unos porcentajes de frecuencia escasa, esto es debido a que en
muchos de los casos independientemente si la estrategia planteada resuelve el problema,
no se evidencia la aplicacion y organizacion adecuada de los conceptos matematicos
escolares necesarios. En algunos casos porque los participantes solo plantean la
solucion final sin mostrar cémo han llegado hasta ella. En otros casos porque se
plantean resoluciones y estrategias como por ejemplo la fragmentacion o la

construccion de una figura geométrica que en cierta medida pueden ser independientes
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del conocimiento o conceptos matematicos escolares de los participantes. Por ejemplo
poder visualizar un determinado numero de tridngulos inscritos en un cuadrado, entre
otros factores, depende fundamentalmente de la habilidad visual que el participante

dispone para identificar figuras geométricas independientemente del contexto.

De forma anéloga los resultados nos indican una frecuencia baja en el Indicio Tantear
(IOF2) en la mayoria de problemas geométricos ip>. Este resultado se debe a que s6lo se
ha identificado el indicio IOF2 cuando hemos verificado muestras explicitas graficas o
escritas de que el participante ha tanteado y aplicado estrategias que en cierta forma han

estado basadas en el ensayo y error.
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6.1.5.1.1 ANALISIS DESCRIPTIVO Y EXPLORATORIO

En este apartado nos centramos en un analisis detallado a nivel descriptivo, exploratorio

y cualitativo de cada uno de los problemas en los que clasificaremos las categorias de

resolucion que hemos considerado significativamente originales y creativas:

’
Problema 4
En una terraza observamos una zona sombreada interior. 5i sabemos que la terraza tiene
forma rectangular con longitudes 6m v 2m. ;Cual es el area de la terraza? v [Cual es el
drea de la zona sombreada?

En este problema hemos identificado distintas resoluciones. En la gran mayoria de ellas

el denominador comun es la fragmentacion adecuada de figuras geométricas entendida

como la estrategia de identificar visualmente aquellas figuras geométricas que

independientemente del contexto pueden facilitarnos la resolucion del problema. A

continuacion exponemos las diferentes categorias de resolucion identificadas en los

participantes:

Fragmentacion y adicion de superficies de figuras geométricas: Englobamos en
esta categoria aquellas resoluciones donde los participantes fragmentan el
rectdngulo en partes menores buscando una unidad de medida, para posteriormente
poder realizar la adicién de superficies correspondiente a la zona sombreada. Asi
como aquellas que identifican figuras geométricas subdividiendo la figura
sombreada y procediendo posteriormente a la adicion de las superficies.

Fragmentacion, reubicacion y adicion de superficies de figuras geométricas: En
esta categoria consideramos los métodos en los que posteriormente a una
fragmentacion adecuada, se reubican determinadas figuras geométricas con el
objetivo de reconocer determinadas relaciones y equivalencias geométricas. Es decir
antes de realizar la adicion de superficies menores identificadas en el rectangulo de
manera explicita se reubican (rotan o trasladan) determinadas figuras geométricas
con la intencidn de establecer algunas equivalencias geométricas, que nos permitan

poder resolver el problema mas facilmente. Por ejemplo la equivalencia existente
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entre los dos tridngulos isésceles sombreados y el cuadrado central, supeditada a
reconocer previamente que la superficie de cualquiera de los dos tridngulos isosceles
sombreados es equivalente a la mitad del cuadrado en el que estan inscritos. Asi
como reconocer que la reubicacion adecuada de los cuatro tridngulos rectangulos no
sombreados equivalen a uno de los tres cuadrados equivalentes en los que se puede
dividir el rectangulo.

e Fragmentacion, adicion y sustraccion de superficies de figuras geométricas:
Las resoluciones de esta categoria se caracterizan por identificar y diferenciar las
figuras geométricas sombreadas de las no sombreadas. En primer lugar los
participantes calculan la superficie total del rectangulo y en segundo lugar calculan
la adicion de las 4 superficies de los tridngulos rectdngulos no sombreados.
Finalmente sustraen estos dos valores.

e Fragmentacion, reubicacion, adicion y sustraccion de superficies de figuras
geométricas:
Esta categoria de resoluciones se diferencia de la anterior en que los participantes de
manera explicita reubican (mueven, ponen o rotan) los cuatro tridngulos rectangulos
no sombreados de manera que visualizan la forma de una superficie cuadrada
equivalente a un tercio del area total del rectangulo. Esto les permite calcular la
superficie sombreada a partir de sustraer del area total del rectangulo la superficie
del cuadrado no sombreado.

e Plantea la solucion directamente
En esta categoria hemos incluido aquellos participantes que resuelven correctamente
el problema pero no explicitan ninguna resolucion en el Cuestionario de Problemas
Plantean la solucion directamente, por tanto inferimos que consiguen “ver” o

imaginar la solucion.

También hemos identificado estudiantes que plantean métodos de resolucion basados en
equivalencias entre superficies de figuras geométricas erréneas o que inician el

problema partiendo de supuestos geométricos erréneos.
La mayoria de categorias de resolucion se encuentran en menor o mayor medida

relacionadas debido a que parten de una previa reestructuraciéon que consiste en una

adecuada fragmentacion de la figura geométrica del rectdngulo, asi como de la
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aplicacion adecuada de algunas habilidades de visualizacion como la identificacion

visual, la discriminacion visual o el reconocimiento de relaciones geométricas.

Consideramos que una de las diferencias basicas entre las estrategias identificadas
reside en que en algunos casos los participantes manipulan las figuras geométricas
después de la previa fragmentacion entendiendo que desplazan, trasladan o rotan estds
figuras geométricas con el objetivo de identificar finalmente otras que puedan
facilitarles la resolucion. En cambio en otros casos los participantes después de la previa
fragmentacion, realizan la adicion y/o sustraccion de las figuras geométricas

identificadas que consideran necesarias.

A continuacion planteamos la red sistémica con las categorias de resolucion que nos han

parecido significativamente originales, identificadas en el problema 1:

Reestructuracidn Participantes
— Fragmentacion y adicion de superficies de figuras geométricas F,LS
= Fragmentacion, reubicacion y adicion de superficies de figuras geométricas A, BECILH
2
-g Fragmentacidén, adicion y sustraccion de superficies de figuras geométricas M,R
S
(=

Fragmentacion, reubicacion, adicidn y sustraccion de superficies de figuras geométricas LK

Planteala solucién directamente G

Esquema 6.1.5.1: Red sistémica Problema 1

En estas categorias de resolucion identificamos ciertos rasgos que posiblemente
promueven evidencias no explicitadas de insight (Definidas en el apartado 6.1.5.5
MOMENTOS DE INSIGHT). Categorias de resolucion basadas principalmente en
identificar y discriminar visualmente figuras geométricas que posibilitan el
descubrimiento de relaciones y equivalencias geométricas que pueden propiciar la
resolucion del problema. Como por ejemplo cuando se identifica y se reconoce que uno
de los dos tridngulos isdsceles sombreados es equivalente a la mitad de uno de los tres
cuadrados en los que se puede descomponer el rectangulo del enunciado.

También inferimos evidencias explicitadas de insight en aquellas resoluciones en las
que se ha planteado una cierta reubicacion de figuras geométricas para llegar a construir
e identificar otras que puedan facilitar la resolucion del problema. Como por ejemplo
cuando se ha identificado visualmente el cuadrado formado a partir de la reubicacion de

los cuatro tridngulos rectangulos no sombreados que pertenecen al rectangulo.
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Problema 2

Una ventana circular de un metro de diametro se complementa con dos semicirculos
cerrando la figura.

a) ;Cual de las dos superficies es mavor la ventana circular o la zona sombreada?
b) ;Qué drea tiene la figura sombreada?

1 metro

En este problema hemos identificado el Indicio Resuelve Correctamente Problema
(RCP) cuando se han resuelto correctamente las dos preguntas formuladas en el
enunciado. En los casos donde los participantes no representaban una imagen nueva
distinta de la figura geométrica del enunciado no hemos identificado el indicio Imagen
Concreta (MVII1).

Algunas de las dificultades que hemos identificado en las resoluciones de los
estudiantes en este problema consisten en cuestiones algebraicas al no aplicar
adecuadamente conceptos matematicos sobre el calculo de areas de circulos y
semicirculos, dificultades para comprender el enunciado, no aprovechar la informacion
del primer apartado para resolver el segundo, no interpretar correctamente la figura
geométrica dada por el enunciado o dificultades en imaginar o visualizar la figura
geométrica final aunque se reconozca que los dos semicirculos encajan en la ventana

circular.

Las categorias de resolucion originales y creativas que hemos identificado en este

problema son:
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e Reubicacion de los semicirculos sombreados como ventana circular.
Solo resuelven la primera parte del problema.
En esta categoria los participantes reubican los semicirculos sombreados llegando a
corroborar que la unién de superficies es equivalente a la ventana circular. Inferimos
que en algunos casos la equivalencia solo se realiza a nivel mental, porque aunque
los participantes consideren implicitamente que la union de las superficies de los
dos semicirculos es equivalente a la ventana circular, en sus soluciones no explicitan
ninguna representacion grafica. En todas las resoluciones planteadas en esta

categoria solo se resuelve la primera pregunta del problema.

e Reubicacion, adicion y sustraccion de superficies. Sustraccion del cuadrado
respecto del circulo interior y adicion de los semicirculos. No se visualiza el
cuadrado como zona sombreada final.

En esta categoria de resolucién los participantes reubican adecuadamente los
semicirculos llegando a imaginar o visualizar que constituyen la ventana circular. Se
plantean resoluciones que consisten en la sustraccion de superficies entre el
cuadrado (1x1) y la ventana circular en las que finalmente se unen las superficies de
los dos semicirculos. Los participantes después de la previa reubicacion de los
semicirculos sombreados en la ventana circular no acaban de identificar o ver el
cuadrado 1x1 sombreado como figura geométrica final que representa la totalidad de

la superficie sombreada inicial.

e Reubicacion y adicion de superficies. Se considera el cuadrado final 1x1 como
resultado del area de la zona sombreada.
En esta categoria de resolucion, los participantes reubican los semicirculos en el
interior de la ventana circular y acaban identificando el cuadrado final sombreado

1x1 como resultado de la figura geométrica sombreada del enunciado.

En estas categorias de resolucion identificadas consideramos que al menos se requieren
de habilidades de visualizacién como la identificacion y discriminacién visual con el
objetivo de comparar la equivalencia de los dos semicirculos. En otros casos y segun el
anterior analisis cuantitativo realizado es posible que la interaccion de un conjunto de
habilidades de visualizacion (identificacion  visual, discriminacion visual,

reconocimiento de posiciones geométricas y reconocimiento de relaciones geométricas)
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puedan llegar a corroborar que efectivamente los dos semicirculos se pueden “reubicar”
en la ventana circular ocupando exactamente la misma superficie. Si los participantes
han concluido este resultado empleando alguna representacion grafica, entre otros
indicios hemos identificado el de Reconocimiento de Posiciones Geométricas
(MVHV3) y si lo han argumentado hemos identificado el Indicio Reconocimiento de

Relaciones Geométricas (MVHV4).

Exponemos las diferentes categorias de resoluciones planteadas por los estudiantes, que

nos han parecido originales y creativas:

Reestructuracion Participantes

Reubicacion de los semicirculos sombreados como ventana circular. E5,0,G
Soloresuelven la primera parte del problema.

Reubicacion, adicion y sustraccion de superficies. Sustraccion del cuadrado respecto
del circulo interior y adicion de los semicirculos. Nose visualizael cuadrado como AF,H,KLR
zona sombreada final.

Problema 2

Reubicacidn y adicion de superficies. Considera el cuadrado final 1x1 como resultado P
del drea de la zona sombreada.

Esquema 6.1.5.2: Red sistémica Problema 2

Destacamos que en estas categorias de resolucion identificamos ciertos rasgos que
muestran evidencias explicitas de insight posibilitado cuando el participante descubre
que la reubicacion adecuada de los dos semicirculos es equivalente a la ventana circular.
Nos ha parecido especialmente significativo que aunque algunos estudiantes
identifiquen la reubicacion de los dos semicirculos en la ventana circular,
posteriormente no lleguen a identificar el cuadrado final 1x1 como figura geométrica

sombreada final.

Es ilustrativa la resolucion planteada por el participante P:
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Respuesta participante P

Observamos que a medida que el participante P va argumentando su razonamiento
visual (Clements y Battista, 1992; Guzman, 1996) va reflexionando sobre este,
descartando heuristicas y/o procedimientos analiticos erroneos hasta que finalmente
emerge la solucion de forma acertada.

Nuevamente coincidimos con Presmeg (1986) en la reticencia que denotan los
estudiantes a representar graficamente sus ideas y estrategias de resoluciéon como por
ejemplo el participante P que en el apartado b) argumenta su razonamiento, pero sin
explicitar ninguna representacion visual. El salto creativo tiene lugar cuando el
participante explicita “podem suposar que els dos semicercles, com que equivalen a

[”’area del cercle es fiquen dins del cercle blanc. Aixi doncs només fa falta calcular

[’area del cuadrat”.
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i~ -
Problema
Obgervamos dos cuadrades, de manera que el vérice 1) coincide con el centro del
cuddrado menor (de lade 4). Caloula ] area de la rona sombréeada

En este problema hemos identificado diferentes categorias de resolucion que hemos

considerado originales y creativas:

Girar el cuadrado grande

Destacamos cuatro participantes que han planteado una resolucion basada en
“mover” o “girar” el cuadrado de mayor superficie mediante representaciones
graficas. Posteriormente han discriminado, reconocido e identificando visualmente
que la superficie sombreada equivale a un cuarto de la superficie del cuadrado
pequeno.

Equivalencia de triangulos y rotacion del cuadrado

Esta resolucion nos ha parecido interesante porque el participante establece una
equivalencia de tridngulos a partir de fragmentar parte de la zona sombreada.
Considera dos triangulos rectangulos equivalentes. El primero es un triangulo
rectangulo interior de la superficie sombreada y el segundo es un tridngulo
rectangulo exterior a la superficie sombreada de manera que considerando la
equivalencia entre ellos llega a visualizar que sustituyendo uno por otro, la
superficie sombreada resultante es equivalente a un cuadrado que representa una
cuarta parte del cuadrado de menor superficie. Es ilustrativa la resolucion del
participante expuesta en la siguiente hoja.

Medicion sexagesimal del angulo en el vértice del cuadrado pequeiio.

En esta categoria de resolucion clasificamos las resoluciones que han estado
supeditadas a constatar el angulo recto de la zona sombreada y por tanto

posteriormente a comprobar que si se giraba el cuadrado de mayor superficie la zona

- 244 -



Capitulo 6 Segunda Fase Diagnostica de Relacion

sombreada conservaba el dngulo recto. A partir de aqui corroboran, identifican y
visualizan que la zona sombreada es un cuadrado que representa una cuarta parte del
cuadrado de menor superficie.

e Identifica 4 figuras geométricas equivalentes a partir de trazar lineas en el
cuadrado.
En esta categoria de resolucion los participantes trazan lineas consecutivas a los
lados de la zona sombreada y reconocen e identifican que las cuatro figuras
geométricas en las que queda dividido el cuadrado de menor superficie son
equivalentes entre si. Esto les conduce a deducir que la superficie sombreada es
equivalente a una cuarta parte del cuadrado pequeio.

e He visto, deducido, me he dado cuenta... que el area sombreada es %4 de la
superficie del cuadrado pequeiio.
En esta categoria los participantes solo explicitan la solucién final. Los participantes
no explicitan el método o resolucion concreta que han empleado, sino que inferimos
que probablemente en un momento determinado han imaginado, han visto o se han
dado cuenta de la proporcion de la superficie sombreada respecto la superficie del
cuadrado pequefio. Posiblemente de manera implicita han realizado una rotacion de

la superficie sombreada.

Inferimos que en algunas resoluciones los participantes son conscientes de la rotacion o
giro del cuadrado de mayor superficie como procedimiento en su resolucién para
identificar la superficie de la zona sombreada. En otros casos los participantes empiezan
aplicando estrategias como la mediciéon de angulos o equivalencias entre figuras
geométricas que pueden llegar a influir en la rotacion del cuadrado de mayor superficie,
pero que en cualquier caso pueden ser determinantes para llegar a visualizar la
superficie sombreada como un cuadrado. Por tltimo identificamos aquellas resoluciones
en las que los participantes no explican las estrategias utilizadas sino que por el
contrario solo explicitan alguna expresion haciendo referencia a que se “dan cuenta o

han visto” que la zona sombreada es un cuarto del cuadrado de menor superficie.

A continuacion exponemos la red sistémica asociada:
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Reestructuracion Participantes
Girar el cuadrado grande 0,F,H,B
M . . . i
- Equivalenciade triangulos y rotacion del cuadrado |
QL | Medicién sexagesimal del dngulo en el vértice del cuadrado pequeiio LM
D
=]
a | Identificad figuras geométricas equivalentesa partir de trazar lineasen el
cuadrado. EA
He visto, deducido, me he dado cuenta... que el drea sombreadaes ¥ de la R, L
superficie del cuadrado pequeiio

Esquema 6.1.5.3: Red sistémica Problema 3

Inferimos que la ocurrencia del insight geométrico podria venir posibilitado por dos
niveles de evidencia. Un primer nivel de evidencia explicitada cuando los participantes
representan graficamente la rotacion del cuadrado de mayor superficie para identificar
la figura geométrica que equivaldria a la superficie de la zona sombreada. Identificamos
un segundo nivel de evidencia no explicitada en el que los participantes en sus
resoluciones “han visto” o “se han dado cuenta” de la solucién pero no explican o
explicitan que estrategia han realizado. En estos casos normalmente so6lo plantean una
representacion final. En cualquier caso consideramos que la ocurrencia del insight
geométrico en los participantes podria venir posibilitado, entre otras estrategias, a partir
del giro o rotacién del cuadrado de mayor superficie. Esta estrategia propicia que los
participantes puedan imaginar o visualizar la figura geométrica final a la que equivale la
superficie sombreada. En los casos donde el estudiante ha explicitado que “ha movido”
o “ha girado” el cuadrado de mayor superficie, hemos identificado el Indicio Imagen

Dindamica (MVII4).

Nos ha parecido interesante y creativa la resolucion planteada por el participante I:
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Observamos que el participante I a priori realiza una identificacién visual donde
identifica un triangulo rectdngulo interior y uno exterior a la zona sombreada.
Posteriormente realiza una discriminacidon visual y un reconocimiento de la relacion
geométrica que se establece entre estos dos tridngulos rectangulos A; y A, concibiendo
que los dos son equivalentes en superficie. Inferimos que posiblemente a partir de esta
equivalencia deduce que la superficie de la zona sombreada es equivalente a un cuarto
del cuadrado de menor superficie. Al contrastar la resolucion del participante I respecto
sus aportaciones en el cuestionario de respuestas (apartado 6.1.5.2 CUESTIONARIO
DE RESPUESTAS) inferimos que la equivalencia de tridngulos rectangulos fue la
estrategia que le permitid realizar finalmente la rotacion del cuadrado de mayor
superficie.

Exponemos la transcripcion del participante I en el cuestionario de respuestas:

“Me he dado cuenta de que podia mover el triangulo de posicion para asi conseguir que la
zona sombreada tenga forma de cuadradoe. Los dos tridngulos son iguales_ ..y me he dado

cuenta de que podia rotar el cuadrado grande en el efe D, hasta conseguir que el area sea un

cuadrado, una cuarta parte del cuadrado pequefio.”
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Problema 4

Cuatro drboles se encuentran dispuestos en los vértices de una parcela cuadrada. Sin
mover los arboles amplia la parcela de forma que la superficie sea doble v que su forma
continue siendo cuadrada

Este es un problema comunmente conocido como la duplicacion del cuadrado de

Socrates. Las categorias de resolucion originales y creativas identificadas son:

Representan el cuadrado de doble superficie, sin explicitar ninguna estrategia.
En esta categoria de resoluciones los participantes no explicitan que procedimientos
han empleado, aunque representan acertadamente la superficie de doble area. En
algunos casos inferimos que posiblemente realizan una estimacion del doble de la
superficie del cuadrado y posteriormente representan la figura geométrica estimada,
o simplemente acaban “imaginando” o “viendo” y representando como seria la
superficie cuadrada final o conocian la solucion del problema.

Hemos identificado otros participantes (A,C,Q,N,P,Q) que no hemos reflejado en
esta categoria porque sus resoluciones o estrategias estan basadas en estimaciones o
suposiciones aleatorias y erroneas que no verifican el enunciado y no convergen a la
solucién del problema.

Rotan el cuadrado

En esta categoria de resoluciones los participantes explicitan que “rotan” o “giran”
el cuadrado para construir la figura geométrica correspondiente a la duplicacion del
cuadrado. En algunos de estos casos los participantes a priori denotan dificultades
respecto a la ubicacion de los arboles en la nueva superficie cuadrada. Aunque los
participantes que aplican la estrategia de rotar o girar la superficie de la parcela
cuadrada, finalmente comprenden que los arboles no necesariamente han de ser los
vértices de la nueva superficie cuadrada.

A partir de la figura de un rombo

En esta categoria de resoluciones los participantes explicitan construir la figura de
un rombo para representar el cuadrado de doble superficie. Interpretamos que

cuando se refieren a un rombo, los participantes no consideran la figura geométrica
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de manera intrinseca mediante sus propiedades geométricas, sino que Unicamente se
refieren a la posicion de ésta. Es decir consideran el cuadrado como un caso
particular de un rombo, especialmente cuando se presenta en una determinada
posicion.

e A partir de la bisectriz del cuadrado
En esta categoria de resoluciones el participante representa el cuadrado de doble
superficie y traza las bisectrices de la parcela cuadrada inicial del enunciado.
Concretamente inferimos que posiblemente esta estrategia de trazar las bisectrices,
le va a permitir poder identificar visualmente cuatro tridngulos equivalentes e
interiores en la parcela cuadrada que posteriormente podra emplear para trazar sus
simétricos respecto cada uno de los cuatro lados y asi construir la superficie de
doble area.
A partir del Cuestionario de Problemas y la Entrevista Semiestructurada inferimos
que el participante podria haber trazado las bisectrices del cuadrado inicial que
coinciden con las diagonales y darse cuenta que estas forman parte de las
mediatrices de los lados del cuadrado que se busca para resolver el problema.

e Fragmentar el cuadrado buscando figuras geométricas equivalentes para
construir el cuadrado con doble superficie.
En esta categoria de resolucion los participantes identifican figuras geométricas
dentro del cuadrado formado por los 4 arboles y representan nuevas figuras
geométricas equivalentes en superficie. Estas figuras geométricas las reubican
mediante traslaciones y rotaciones con el objetivo de construir una parcela cuadrada

con el doble de superficie que la original.

A continuacion exponemos la red sistémica de resoluciones creativas que hemos

identificado y que podrian posibilitar la ocurrencia del insight:

Reestructuracion Participantes

Solo representael cuadrado de doble drea, sin explicitar ninguna estrategia. FJ

<t

o Rotan el cuadrado LK

£

% A partir de la figura de un rombo (Entendida como posicion) N5

2

a Apartir de la bisectriz del cuadrado R
Fragmenta el cuadrado buscando figuras geométricas equivalentes para
construirel cuadrado con doble superficie. B, E

Esquema 6.1.5.4: Red sistémica problema 4
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Destacamos los participantes F y J que han resuelto el problema correctamente,
representando Unicamente la parcela cuadrada de doble superficie, sin explicitar

ninguna estrategia de resolucion.

Inferimos que en una mayoria de resoluciones se combinan algunas habilidades de
visualizaciéon como por ejemplo la identificacion visual con el objetivo de llegar a
identificar la parcela cuadrada final; la discriminacion visual, donde se compara la
parcela cuadrada inicial y final; el reconocimiento de la posicion geométrica, cuando el
participante reconoce que posicion ha de disponer la parcela cuadrada final respecto la
inicial y el reconocimiento de relaciones geométricas cuando se reconoce la relacion del

doble de superficie entre la parcela inicial y final.

Nos ha parecido interesante ilustrar la resolucion del participante J:

Q

Resolucion participante J
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Inferimos como el participante tantea que disposiciones y reubicaciones de las parcelas
cuadradas inicial y final pueden ser eficaces para resolver el problema. Parece ser que
finalmente opta por un modelo que realiza en pequefio y que posteriormente amplia en
la representacion del enunciado. En el Cuestionario de Respuestas hemos identificado
una evidencia no explicitada de insight del participante J, al explicar que ha resuelto el
problema porque... “Me ha venido un flash y de repente lo he visto todo claro.
Intuicion”. Consideramos que el estudiante traza las diagonales del cuadrado grande
con el objetivo de comparar la superficie de las figuras geométricas interiores y
discriminar que efectivamente el cuadrado de mayor superficie representa el doble de
superficie que el cuadrado interior del enunciado. Inferimos que podria haber
identificado el triangulo unidad entre los dos cuadrados de manera que fraccionando
adecuadamente obtendria 16 triangulos isdsceles equivalentes en la parcela cuadrada de
mayor superficie y 8 tridngulos isosceles equivalentes en la parcela cuadrada de menor

superficie, cuestion que de manera implicita resolveria el problema.
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”
Problema 5
a) Observa estos dos poligonos: (Fon una X donde consideres v razona la respuesta)

5 No
1) ; Tienen la misma area? |:|:|
’— . Tienen el mismo perimetro? |:|:|

Razona tu respuesta.

Ahora observa estos dos poligonos Si No

i} ; Tienen la misa area? |:|:|
;Tienen el mismo perimetro? |:|:|
Razona tu respuesta

b) En la malla triangular dibuja un hexigono regular v un triangulo equildtero con el
mismo perimetro. [ Tienen la misma drea?

¢} Generalmente, dos poligonos con el mismo perimetro tienen ks misma drea? Y dos
poligonos con la misma drea tienen o] mismo perimetra” Explica lo que piensas.

En este problema identificamos el Indicio Resuelve Correctamente Problema (RCP)
cuando los participantes responden correctamente a los tres apartados (a,b,c).

Las categorias de resolucion originales y creativas identificadas son:

o Fragmentacion de figuras geométricas
En esta categoria de resolucion los participantes fragmentan las figuras geométricas
con el objetivo de identificar la unidad de superficie, que les permita poder discriminar
respecto la medida de las areas y la longitud de los perimetros de las figuras
geométricas en cada apartado. Destacamos la resolucion del participante P que
identifica la unidad de superficie y realiza el recuento de unidades de superficie en
cada figura geométrica con la finalidad de discriminar sobre la relacion entre el area y
el perimetro.

e Estimacion
En esta categoria de resolucion los participantes no emplean una estrategia de
fragmentacion en las figuras geométricas. Consideramos que posiblemente realizan
alguna estimacion visual y por ese motivo acaban generalmente discriminando
erroneamente sobre la relacion entre el perimetro y superficie de las figuras

geométricas presentadas.
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Generalmente todos los participantes tienen dificultades para descubrir tadcitamente la no
existencia de relacion entre el perimetro y area entre figuras geométricas. Posiblemente
debido, entre otros motivos, a la falta de ejemplos y actitud critica que les pudiera
permitir contrastar todos los casos posibles. Exceptuando alglin caso aislado como por
ejemplo la resolucion del participante A en la que ¢l mismo explicita que ha conseguido
deducir que “si dos poligonos de diferente forma tienen la misma area el perimetro no

es el mismo y al contrario también”.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de este problema coincidimos con
Moreira (1996) en la dificultad que presenta el estudio de la relacion entre area y
perimetro de las figuras planas, asi como adquirir una idea sobre cada uno de estos
conceptos. Autores como Marchini (1999) tratan sobre el conflicto entre la relacion de
los conceptos del area y perimetro y de como se podria abordar didacticamente para
conseguir alcanzar resultados positivos.

Encontramos investigaciones interesantes como la de Fandifio y D’Amore (2007) donde
investigan las concepciones y convicciones respecto la relacion entre el perimetro y area
de estudiantes, maestros y profesores. Esta investigacion sugiere que las supuestas
relaciones entre el perimetro y area entre determinadas figuras geométricas, se sustentan
en que en la mayoria de trabajos escolares la relacion entre el area y el perimetro
siempre es una relacion estatica y de manera implicita se acaba sugiriendo una relacion

funcional.

Corroboramos que practicamente no hemos identificado resoluciones originales,
creativas y exitosas por parte de los estudiantes que puedan promover la ocurrencia del
insight geométrico con el objetivo de descubrir que en general no existe una relacion
funcional entre el perimetro y el area de figuras geométricas. Los resultados nos indican
que el problema ha generado una gran dificultad y bloqueo debido a que una mayoria de
participantes han dejado apartados en blanco. Ademas verificamos que ninguno de los
participantes ha resuelto con éxito (apartado 6.1.5.1 ANALISIS CUESTIONARIO
PROBLEMAS) el problema porque no hemos identificado el Indicio Resuelve
Correctamente Problema (RCP). Por este motivo hemos descartado este problema en

nuestra investigacion y no lo tendremos presente en los analisis posteriores.
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g ™
Problema 6

Utilizando solo tres lineas rectas divide la siguiente figura en seis triangulos.

. S

En este problema concebimos que el propio enunciado orienta a los participantes a

aplicar una determinada estrategia basada en el ensayo y error. Por ese motivo cuando

los participantes aplican la estrategia sugerida por el problema no hemos identificado el

Indicio Inventar Estrategias (IOO2) porque consideramos que no ‘“inventan” sus

resoluciones.

Hemos identificado el Indicio Imagen Concreta (MVIIl) cuando los participantes

reconocian o identificaban graficamente los 6 tridngulos necesarios para resolver el

problema.

De entre las diferentes categorias de resolucion originales y creativas identificadas

consideramos:

Ensayo y error

En esta categoria de resoluciones los participantes explicitan resolver el problema a
partir de ir probando diferentes combinaciones y ubicaciones de lineas hasta
identificar las figuras geométricas que resuelven el problema. Las resoluciones que
forman parte de esta categoria estdn supeditadas al ensayo y error, a partir de las
distintas representaciones graficas empleadas por los participantes.

Inferimos que en otras categorias de resolucion en este problema, puede haberse
empleado de manera implicita el ensayo y error, aunque no hemos identificado
diferentes representaciones graficas significativas que asi lo corroboren por parte de
los participantes.

Reestructuracion por completacion

En esta categoria de resoluciones, los participantes tienden a completar y/o

prolongar los lados de la figura geométrica del problema. En un primer momento
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tienden a unir los lados de la figura geométrica representando dos diagonales
interiores en forma de cruz.
Inferimos que visualmente los estudiantes tienden mas facilmente a completar la
figura geométrica, coincidiendo con la Gestalt (Wertheimer, 1959), antes que llegar
a aplicar otras estrategias de resolucion. Posiblemente también dependera de la
representacion visual concreta y como sucede en este caso la estrategia de la
reestructuracion por completacion puede ser mas facil de plantear para los
estudiantes.

e  Unir los vértices
En esta categoria los participantes marcan los vértices de la figura geométrica y
representan las tres diagonales para obtener los seis tridngulos. Esta categoria en
cierta medida se relaciona con la anterior ya que los participantes describen una
forma de completar o prolongar los lados interiores de la figura geométrica.

e He visto como resolver el problema
En esta categoria los participantes en el Cuestionario de Respuestas explicitan haber
“imaginado” o “visualizado” la resolucion del problema, respecto a como disponer
las lineas para obtener los seis tridngulos y poder resolver el problema. Las
resoluciones que forman esta categoria solo plantean la solucion final sin explicitar

que estrategia han empleado.

A continuacion exponemos la red sistémica asociada de resoluciones originales y

creativas que han podido posibilitar la ocurrencia de algun insight.

Reestructuracién Participantes
e Ensayo y error D, H, 1, KN
[}
e Reestructuracién por completacion AB,G,,0,5
@
2 Unirlos vértices M,F,O,R
0 L r
| .
o . .
He visto como resolver el problema P,EL,N

Esquema 6.1.5.6: Red sistémica Problema 6

Reconocemos un nivel de evidencia no explicitada de insight en la categoria de
resoluciones “He visto como resolver el problema” debido a que en la mayoria de

resoluciones que forman esta categoria, los participantes simplemente atribuyen haber
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visualizado o visto como resolver el problema sin explicitar ningiin procedimiento o
estrategia al respecto.
A continuacion destacamos la resolucion original propuesta por el participante J que nos

ha parecido interesante:

=
Problema B

fivide la siguiente figurs ep seis triangulos

Mo todos los e

Inferimos que el participante J en un principio parece ser que aplica una estrategia de
completacion en la que une los vértices interiores a partir de prolongar y completar las
dos diagonales, pero no consigue visualizar la tercera linea que le permita identificar los
6 triangulos. Posiblemente después de tantear, avanzar y retroceder acaba escogiendo
una estrategia mediante la representacion de dos lineas paralelas que unen dos a dos los
vértices interiores y en la que identifica los seis tridngulos, aunque sin verificar las

condiciones del enunciado que indicaba utilizar solo tres lineas rectas.
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-

-
Problema 7
Imagina que recortas estos tres triangulos. Haz con ellos un cuadrado.
Puedes rotarlos v moverlos, pero no superponerlos.

En este problema no hemos identificado el Indicio Inventar estrategias (I002) cuando
la estrategia empleada por los participantes es la promovida por el enunciado del
problema: mover y rotar las figuras geométricas. En cambio si hemos identificado el
indicio (I00O2) cuando se han planteado estrategias diferentes a la sugerida por el
enunciado como por ejemplo la fragmentaciéon de los tridngulos que forman el
rectangulo en otras figuras geométricas.
De forma similar el Indicio Imagen Concreta (MVII1), solo se ha identificado cuando
los participantes construyen nuevas representaciones o figuras geométricas
independientemente de las identificadas en el enunciado.
A continuacion explicitamos las categorias de resolucion originales y creativas
planteadas por los estudiantes que consideramos podrian posibilitar la ocurrencia del
insight:
e Representar solo la solucion final.
En esta categoria de resolucion los participantes s6lo exponen la representacion del
cuadrado final que resuelve el problema a partir de los tres triangulos que forman el
rectangulo del enunciado, sin explicitar que estrategias han empleado.
e Reubicar los triangulos formando un rombo-posicion y girarlo para formar un
cuadrado.
Esta categoria de resolucion se caracteriza porque los participantes explicitan que
reubican los dos tridngulos equivalentes del enunciado, desplazandolos y rotandolos
de manera que consiguen llegar a ubicarlos como un triangulo rectdngulo que
constituye la mitad de un cuadrado y junto con el otro tridngulo consideran la figura
geométrica de un rombo-posicion. Posteriormente inferimos que a partir de un giro

consiguen visualizar el cuadrado que resuelve el problema.
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Cuando los participantes hacen referencia a un rombo, se refieren al concepto de una
determinada posicion del cuadrado donde identifican éste como un rombo particular.
En este caso la percepcion influye en la consideracion de la figura geométrica.
Johnson (1991) ya explicitaba que segun la definicion que se plantee un cuadrado
puede ser considerado un caso particular de un rectdngulo. De la misma forma segun
la definicion que establezcamos entendemos que un cuadrado puede ser considerado
el caso particular de un rombo.

e Fragmentar los triangulos geométricos y reubicarlos para formar un cuadrado
En esta categoria de resolucion a diferencia de la anterior observamos que
previamente los participantes fragmentan los triangulos geométricos del rectangulo,
identificando nuevas figuras geométricas. Posteriormente reubican las nuevas
figuras geométricas identificadas desplazéndolas y rotdndolas de manera adecuada
hasta llegar a construir un cuadrado. Posiblemente el hecho de fragmentar las
figuras geométricas, podria facilitar la construccion del cuadrado, aunque en algunos
casos no se identifican los tres tridngulos del enunciado en la representacion del
cuadrado final y por tanto no se resolveria el problema verificando el enunciado.

e Desplazar y reubicar los triangulos pequeiios encima del triangulo mayor.

Esta categoria de resolucion se caracteriza porque los participantes fijan el tridngulo
mayor ubicando un cateto de forma horizontal. Posteriormente desplazan y rotan los
triangulos menores en superficie de manera implicita o explicita hasta que los

reubican en la hipotenusa del triangulo fijado obteniendo un cuadrado.

A continuacion exponemos la red sistémica asociada a las categorias de resolucion:

Reestructuracion Participantes
P~ Representarsolo la solucién final. R,5,N,K,C
Ly
E Reubicarlos triangulos formando un rombo y girarlo para formar un cuadrado. G,B, P
= g o :
o Fragmentar los tridngulos geométricos y reubicarlos para formar un cuadrado M,F
o
Desplazary reubicar los tridangulos pequeiios encima del tridngulo mayor. LLA

Esquema 6.1.5.7: Red sistémica Problema 7
En las resoluciones consideramos que de manera implicita se emplean algunas
habilidades de visualizaciéon como identificar y discriminar visualmente los tridngulos

del rectangulo asi como reconocer la posicion de éstos para construir un cuadrado.
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Inferimos posibles evidencias no explicitadas de insight en la categoria de resolucion
“Representar solo la solucion final” porque los participantes plantean la solucion final
sin explicitar la estrategia empleada. En cambio en las restantes categorias de resolucion
inferimos que pueden haberse producido evidencias explicitadas de insight, cuando los
participantes consiguen descubrir la reubicacion adecuada de las figuras geométricas
que les permiten representar el cuadrado.

Exponemos la resolucion planteada por el participante F:

Frablama T
In Ipina ;.‘ TR 13590 OT Eids s, 2oas 9l :_. B S RS rass

Pusdid fetasion v mavelo, pere s map

Observamos que el participante F tantea con varias estrategias de fragmentacion en el
rectdngulo dado por el enunciado del problema. Posteriormente escoge una en la que
identifica visualmente 8 tridngulos isosceles. A continuacion inferimos que aplica una
estrategia de reestructuracion con el objetivo de reubicar los triangulos y disponerlos de
manera que pueda representar un cuadrado (MVII1). El participante concibe que los
triangulos que aparecen en el cuadrado final (imagen concreta) son triangulos isOsceles
rectangulos, aunque la representacion realizada puede llevarnos a confusion porque en
ella no se identifican todos los tridngulos pequeiios como rectdngulos isosceles que son.
Entendemos que dicha representacion es el producto de reubicar una fragmentacion de
figuras geométricas con objeto de construir un cuadrado. Independientemente de que la
representacion final sea correcta, consideramos que esta estrategia es original y podria

haber posibilitado alguna evidencia explicita de insight geométrico.
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. 3
Problema &
Una hormiga se encuentra en un alindro de aliura 3m v radio 836m |, en la posicion
que mdica la figura Choere o ded punto A ol punto B por la superfice lateral del
cilindro (sim bajer por la alora), empleando ¢l caming mas cerwo, que distancia
TECOITETd”
A~ i
i l |
e e
b= 3m
r=63cm h
P
i )
B N
\ r,

En este problema identificamos que mas de la mitad de los participantes (12) no han
planteado ninguna resolucién, posiblemente debido a diferentes motivos como por
ejemplo no saber como empezar el problema o tener dificultades en la comprension del

enunciado o haberse quedado bloqueados ante la resolucion.

Las categorias de resolucion originales y creativas que hemos identificado son:
e Desarrollo plano
En esta categoria de resolucion, el participante A, ha planteado una estrategia de
cambio dimensional que podria haber posibilitado el insight, mediante el
desarrollo plano del cuerpo geométrico. Posteriormente una vez realizado el
desarrollo plano del cilindro establece como distancia mas corta la diagonal

entre los vértices A y B.

Hemos identificado otras resoluciones basadas en la representacion en el cilindro de la
linea que une el punto A y el punto B en las que se consideran los didmetros de las dos
bases y la altura del cuerpo geométrico. Estas resoluciones no las hemos considerado
como originales o creativas, porque los participantes se limitan a trazar una linea por los
diametros de las bases y la superficie lateral que recorre el cuerpo geométrico del punto
A al B. En estos casos tampoco se resuelve el problema geométrico propuesto. Por ese
motivo en la red sistémica asociada a este problema s6lo hemos considerado una

categoria de resolucion:
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Estrategia / Reestructuracion Participantes

Realiza un cambio dimensional A

Problema 8

Esquema 6.1.5.8: Red sistémica Problema 8

Posiblemente la redaccion del enunciado del problema, entre otras cuestiones, puede
haber influido en que los participantes no hayan tenido la ocurrencia de plantear
resoluciones basadas en el cambio dimensional, que pudieran propiciar el insight
geométrico. Probablemente la representacion del “camino mas corto” en un cilindro,
alberga cierta ambigiliedad en la comprension del problema, respecto la resolucion por
insight que pretendiamos.

En el anexo Bl LISTA RECOPILACION PROBLEMAS GEOMETRICOS IP’ los
problemas 43 (Perelman, 1975) y 42 (Moscovich, 2007) estan sustentados en la misma
naturaleza de resoluciéon que nuestro problema de estudio, en la que el cambio

dimensional podria ser la estrategia que posibilitase la ocurrencia del insight.

Los resultados nos indican que solo un participante (A) ha resuelto el problema y ha
planteado una resolucion creativa que podria haber propiciado el insight. Por ese motivo
no estudiaremos este problema en nuestra investigacion. Sin embargo consideramos que
la ocurrencia de esta tipologia de insight puede ser especialmente relevante en la
didactica de la geometria, por eso dejaremos como prospectiva de futuro el estudio de
las resoluciones geométricas por insight promovidas por estrategias supeditadas en un

cambio dimensional.
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r

Problema 9
Tres cuadrados de lados 3, 4 v 3cm respectivamente estan situados como se ve en el
dibujo. Hallar el drea de la figura sombreada.

Las categorias de resolucion originales y creativas que hemos identificado en este

problema son:

Fragmentacion, calculo y adicion de las superficies identificadas en la zona
sombreada.
En esta categoria de resolucion los participantes fragmentan las figuras geométricas

sombreadas identificando otras figuras geométricas con el objetivo de aplicar una
estrategia de adicion de areas mas facil y sencilla a partir de las figuras geométricas
resultantes. Generalmente en estas resoluciones se combinan estrategias analiticas y
visuales.

Identifica y manipula las figuras geométricas hasta construir un cuadrado

En las resoluciones que forman parte de esta categoria los participantes identifican y
discriminan figuras geométricas que consideran equivalentes a las superficies
sombreadas. Posteriormente reubican estas figuras geométricas que consideran
equivalentes de manera que acaban construyendo la representacion final de un
cuadrado. Esta resolucion estd basada en la posible estimacion de figuras
geométricas equivalentes y en la suposicion de que una reubicacién adecuada
representaria un cuadrado. Esta es una estrategia de resolucion determinada
intrinsecamente por el tanteo aproximado.

Adicion y sustraccion de superficies

Esta categoria de resolucion se divide en tres partes. Una primera parte en la que los

estudiantes aplican una estrategia de adicion de superficies respecto los tres
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cuadrados que forman la figura geométrica del enunciado. Una segunda parte basada
en identificar visualmente la zona geométrica no sombreada como un tridngulo
rectdngulo y posteriormente calcular su area. Y por ultimo una tercera parte en la

que sustraen las superficies calculadas.

Exponemos la red sistémica asociada a las categorias de resolucion de este problema:

Reestructuracion Participantes

=] Fragmentacion, calculoy adicion de las superficies identificadasenla

E zonasombreada. M,K,H
Q

-g Identificay manipula las figuras geométricas hasta construir un cuadrado. JLE

| =

- Adicidn y sustraccion de superficies O,R,A

Esquema 6.1.5.9: Red sistémica Problema 9

Inferimos que en la categoria de resolucion basada en la adicién y sustraccion de
superficies podriamos identificar alguna evidencia no explicita de insight cuando los
participantes en algiin momento de la resolucion del problema son capaces de visualizar
la zona no sombreada como un tridngulo. En general una caracterizacion importante en
las tres categorias de resoluciones que hemos considerado, reside en que los
participantes son capaces de identificar visualmente las figuras geométricas que
intervienen en el problema aunque en algunos casos no consiguen visualizar el triangulo
rectangulo de base doce como figura geométrica.

De manera similar en una mayoria de resoluciones hemos identificado el Indicio

Combinacién de Métodos (CMVA) ya que se combinan estrategias analiticas y visuales.

A continuaciéon exponemos una de las resoluciones originales, identificadas en el

participante A:
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P

Problema 9

Tres cusdrados de lados 3, 4 v 3cm respectivamente estin situados como se veen ¢l
ditijo. Hallar el drea de la figura sombreada
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Inferimos que el participante A posiblemente puede haber tenido la ocurrencia de una
evidencia no explicita de insight al haber visualizado el tridngulo rectangulo de base
doce en su estrategia de resolucion. Comprobamos que esta es una resolucion basada en

la combinacion de estrategias de adicion y sustraccion de superficies de figuras

geométricas.
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’
Prollensa 10

Tenemos tres ciroalos iguales de adio 1. Uniendo los centros obtememos un tnangolo

eqlitere. [Cudalo mide o drea sombreada?

Las categorias de resolucion originales y creativas identificadas en este problema son:

e Fragmenta el circulo en seis zonas circulares equivalentes a las del enunciado y
calcula la superficie sombreada total.
En esta categoria de resolucién los participantes plantean una estrategia de

resolucion que consiste basicamente en fragmentar el circulo a partir de identificar
sectores circulares equivalentes a los que estdn sombreados, en cada uno de los
circulos respectivos. En esta resolucion la identificacion y discriminacion visual asi
como el reconocimiento de las posiciones geométricas de los sectores circulares son
habilidades de visualizacién determinantes para conseguir ver o imaginar con éxito
la superficie de la figura geométrica final formada por los tres sectores circulares
sombreados.

Algunos participantes a partir de una relacion de transitividad identifican los tres
sectores circulares sombreados en un mismo circulo y acaban “viendo” la superficie
total sombreada que generan. En otros casos los participantes aplican una estrategia
analitica de calculo de las tres unidades de superficie.

e Reubicar los sectores circulares sombreados en un circulo y calcula el area de
la zona sombreada total.
En esta categoria de resolucion identificamos distintas formas de aplicacién. En

primer lugar inferimos una forma de resolucion en la que los participantes a base de
ensayo y error llegan a “imaginarse” o “visualizar” la disposicion de los tres
sectores circulares ubicados en un mismo circulo. En segundo lugar inferimos otra
forma de resolucion donde los participantes pueden haber empleado una estrategia
en la que “mueven”, “desplazan” o “rotan” los sectores circulares hasta “juntarlos”
en un mismo circulo. En cualquiera de estas estrategias de resolucion, el objetivo

final consiste en reubicar los sectores circulares sombreados con el fin de identificar

y visualizar la superficie de la figura geométrica final que representan.
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La red sistémica de estrategias que podrian posibilitar el insight es:

Reestructuracddn Participantes

Fragmentaelcircubs anseis 2onas circulares equivabentas alas delenunciado A&, HM.P
yealoula a superficie sombreadatotal,

feubica bos sectores ciroulares sombreados anun cirouls 1LLEB,I
vcaleula eldrea de la zona sombreada total.

Prablema 10

Esquema 6.1.5.10: Red sistémica Problema 10

Incidimos en la existencia de otras estrategias donde los participantes no fragmentan de
manera equivalente los sectores circulares y estrategias en las que se reflejan errores de
calculo de superficies asi como dificultades y bloqueos en la resolucion del problema.
La diferencia esencial entre las dos categorias de resolucion identificadas en la red
sistémica radica en que mientras la primera, parte de la fragmentacién de uno de los
circulos en sectores circulares equivalentes, la segunda parte de una reubicacion de
sectores circulares. Aunque en algunas resoluciones las estrategias de fragmentacion y
reubicacion han podido combinarse. En este caso, cuando el semicirculo final que
representaba la adicién de los tres sectores circulares, se identificaba en el mismo
circulo que previamente se habia fragmentado con sectores equivalentes hemos
clasificado la resolucién en la primera categoria de Fragmentacion. En cambio si se
identificaba en otro circulo distinto como resultado de trasladar los sectores circulares,
la hemos clasificado en la categoria de Reubicacion.

Inferimos un posible nivel de evidencia explicitada de insight cuando los participantes
consiguen ver la union de los tres sectores circulares sombreados como un semicirculo.
Observamos que ninguno de los participantes hace referencia a la medicién angular
(60°) de los sectores circulares como estrategia de resolucion.

Nos ha parecido ilustrativa la resolucion del participante L:

rh.l.--. 0 ]
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Observamos como de forma explicita el participante L reubica los sectores circulares en
un mismo circulo para llegar a identificar la superficie total sombreada. En esta
estrategia inferimos posiblemente la existencia de una evidencia explicitada de insight,
ya que a partir de reubicar adecuadamente los sectores circulares sombreados el
participante L identifica la superficie equivalente final del semicirculo que resuelve el

problema.

Una vez finalizado el analisis descriptivo y exploratorio de las categorias de resolucion
.. . . . L, . .2
originales y creativas que hemos identificado en los problemas geométricos ip

iniciaremos el estudio de los resultados del Cuestionario de Respuestas.

6.1.5.2 RESULTADOS CUESTIONARIO DE RESPUESTAS

El Cuestionario de Respuestas se presento6 a los estudiantes comentandoles que era muy
importante su colaboracion en su realizacion y que era un trabajo que no formaba parte
de la evaluacion del curso.

Reflexionar sobre las respuestas, estrategias y resoluciones planteadas en los problemas
puede aportarnos informacion cualitativa en el andlisis de los problemas.

A continuacion exponemos los resultados sobre el andlisis de la frecuencia de las tres
preguntas cerradas del Cuestionario de Respuestas, segiin la escala de Likert de cinco

grados que hace referencia a las preguntas:

a) Valora cual crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.
b) ,Como crees que has realizado este problema?

c) ;/Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para resolver este problema?

Posteriormente exponemos en cada uno de los problemas las redes sistémicas asociadas
a las categorias de respuestas obtenidas por los participantes en las tres preguntas

abiertas del Cuestionario de Respuestas:

i) ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.
ii) ;Explica que dificultades v bloqueos has tenido en la resolucion del problema?

iii) jAhora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema?
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A continuacion empezamos con el primer problema.

-
Problema 1

En una terraza observamos una zona sombreada interior. 5i sabemos que la terraza tiene

forma rectangular con longitudes 6m v 2m. ;/Cual es el area de la terraza? v [Cual es el

drea de la zona sombreada?

RESULTADOS PREGUNTAS CERRADAS

a. Valora cial crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.

1 2 3 4 5
| muy facil | facil |normal jdificl |muy dificil
Frecuencia 1 10 8 1

b.; Céomo crees gue has realizado este problema?

1 2 3 4 5
muy bien | bien |regular | mal |{muy mal | noe lo he hecho

Frecuencia 1 11 (i 2

C.; Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para
resolver este problema?

1 i)

1 3 4 5
Totalmente | bastame | & | parcialmente| no

Frecuencia 4 7 |5 3 1

Los resultados nos indican que un participante ha considerado dificil el nivel de
complejidad del problema. Aproximadamente la mitad de los participantes (12) creen
que han realizado el problema correctamente (1 y 11 resp) y mas de tres cuartas partes
de estudiantes (16) consideran que tienen los conocimientos necesarios para resolver el

problema (4, 7 y 5 resp).
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RESULTADOS PREGUNTAS ABIERTAS

1) ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.

ii) ;Explica que dificultades v bloqueos has tenido en la resolucion del problema?

iii) ;Ahora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema?

| Categoria Resolucion explicada

|Categoria Dificultades

| | Categoria Resolucion alternativa

Al.l. Fragmentan la figura geométrica, identifican v visualizan
que los dos o cuatro tridngulos sombreados (segun fragmenten)
reubicados adecuadamente forman un cuadrado, v finalmente
visualizan la solucion de la zona sombreada a partir de 1a adicién de
las superficies sombreadas resultantes.

Bl.1. Fragmentan v realizan la adicién de superficies de figuras
geométricas sombreadas.

C1.1. No responden

D1.1. Fragmetan e identifican cuatro tridngulos exteriores no
sombreados v 1os reubican formando una tinica figura geométrica.
Aplican una estrategia de sustraccién de areas, entrela superficie del
rectangulo v la superficie de los cuatro tridnpgulos exteriores.

E1.1. Fragmentan el rectingulo e identifican los cuatro tridngulos
exteriores no sombreados, v aplican una estrategia de sustraccion
entre el area del rectingulo v los triangulos no sombreados.

F1.1. Aplican una estrategia emrdnea, fragmentando
inadecuadamente v no visualizando la zona sombreada correcta.

G1.1. Fragmenta v realiza la adicién de superficies. Se argumenta
una estrategia analiticaincorrecta a partir del teorema de Pitigoras
en el calculo de areas.

H1.1. Plantean la solucién directamente.
I1.1. Beconoce no haber resuelto el problema correctamente, aunque

ve que restandola superficie del rectingulo a los cuatro tridngulos
no sombreados. obtendria la zona sombreada.

CLH

[ Categeria [ ALl |BII] Ci1 | DI E11 | FI.1 i Gi1 | Hi I
Freoaenca | B 2 I a2 I 1 1
Faticpante | A.B.E | LF | ORD | EJ | .v.F.'q':ﬁ'l 5 i ]

A2.1 Arpumentan los cambios en la posicién de las zonas
sombreadas

B2.1. No recuerdan o aplican adecuadamente las formulas del
cilculo de areas

C2.1 Explican dificultades en descubrir las equivalencias v
divisiones de la terraza rectangular.

D2.1. Argumentan dificultades en reconstruir la representacion de
figuras geometricas.

E2.1. En que método analitico utilizar, como Pitigoras.
F2.1. No responden o explicitan no tener dificultad.

G2.1. Han tenido dificultad hasta que han encontrado una manera de
resolver el problema.

H2.1. Explica como dificultad el no saber como empezar.

I2.1. Explicita el problema como dificil.

A3.1. Plantean una estrategia de sustraccién entre la superficie total
v la superficie de los cuatro tridngulos no sombreadosidentificados.

B3.1. No responden o explicitamente responden “no™.

C3.1. Bealizan algin comentario inexacto sobre como calcular la
superficie de la zona sombreada.

D3.1. Proponen una estrategia que se basa en considerar la relacion
geométrica entre la superficie del cuadrado v los dos tidngulos
sombreados.

E3.1. Plantean una estrategia a partir de fragmentar la superficie del
rectingulo en tercios v asociarla superficie sombreada a dos tercios.

F3.1. Consideran la superficie sombreada como el drea de un
tridangulo no sombreado multiplicado por 8.

Caregona Adl Bil 3] D31 E31 | Fil
Frecusnca 1 12 L] F- ] 1
| Pamicipances A 3.MOLD OLER M.k 1] I
HGDCH

Categocia | AZ1 | BXI [C21| D21 [EXI| F21 | G2 | HII [IXI

=T N N I S e O U O O T T

|":I.'Ir.';|'|:I!'.:H: I B OFG H . J | 5 [QFLA o'l 1 [ N
iD..‘-d.Ie;.E
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Frroblema 1

Una ventana emcular de on metro de dumetro se complensenta con dos sermercidos
cerrands la hara

a) JCuaal de las dos superficies 3 mavor | ventana cireular o lu pona sembreada?
b} [Cruc dren tiene la figura sombreada?

1 metro

RESULTADOS PREGUNTAS CERRADAS

a. Valora cial crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.

1 2 3 ] 5
| muy facil | facl |normal Jdific] |muy dificl
Frecuencia 2 1 g (i) 3

ll-f, Como crees que has realizado este problema?

1 2 3 4 5
muy bien | bien |regular | mal |moy mal | no lo he hecho
Frecuencia 3 4 7 2 1 3

C.; Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para
resolver este problema?

1 1 3 4
[Totalsnente | bastenie | & parcialmente | no

Frecuencia 2 i) 2 (i) 4

Observamos que aproximadamente la mitad de los participantes (9) han considerado
dificil este problema (6 y 3 resp.) y tan solo 7 creen que han realizado bien el problema
(3 y 4 resp.). La mitad de los participantes consideran que disponen de los

conocimientos necesarios para resolver el problema (2, 6 y 2 resp.).
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RESULTADOS PREGUNTAS ABIERTAS

1) ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.

i) ;Explica que dificultades v bloqueos has tenido en la resolucion del problema?

iii) ;Ahora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema?

| Categoria Resolucion explicada

|Categoria Dificultades

| | Categoria Resolucion alternativa

Al.2. Argumentan una sustraccién de superficies entre el cuadrado
de lado 1cm v el circulo interior, para obtener la superficie entre
estas dos figuras v posteriormente realizan una adicién del circulo
sombreado formado por los dos semicirculos sombreados.

B1.2. Noresponden o explicitan que lo han explicado en la hoja de
problemas.

C1.2. Explicita una estrategia considerando que toda la zona
sombreada es igual a la ventana circular.

D1.2. Explicauna estrategia considerando la zona sombreada como
la suma de las superficies de los semicirculos sombreados v del
cuadrado.

E1.2. No visualiza la unién de semicirculos dentro de la ventana
circular del cuadrado.

F1.2. Reubicanlos semicirculos sombreados en la ventana circular,
aunque no resuelven la segunda parte del problema.

G1.2. Explicita una estrategia sobre el cilculo de dreas.

HI1.2. Argumenta que no sabia realizar el problema, aunque si
visualizarlo.

I1.2. Reubican los dos semicirculos dentro de la ventana circular v
visualizan el cuadrado de lado 1cm como solucion de la superficie
sombreada.

Cuegeris | A12 | Bl2 [CI2|DIZ| EIZ] Fid
| Frecuencia | & 3 | 111 T 1 4 [ 1111 2

LE.C (¥} M Q

| Panticipantes | A F.H,
KLER

A2.2 Noresponden
B2.2. Argumentan que no estan seguros.
C2.2_ Explicitan que no han tenido.

D2.2. Explican que todo el problema se le ha hecho una
dificultad.

E2.2. No reconocen las equivalencias entre las figuras
geomeétricas de la ventana circular v la zona sombreada, como
por gjemplo que los semicirculos formaban un circulo que se
podia ubicar en la ventana circular.

F2.2. Explican que han tenido dificultades para calcular el drea
del cirenlo.

G2.2. Argumentan dificultades en calcular el drea entre el
circulo v el cuadrado delado lem.

H2.2 No interpreta bien el dibujo, desconoce si la ventana
circular pertenece a la figura.

A32 Argumenta que si se ubican los dos semicirculos dentro
de la ventana circular obtenemos un cuadrado de lado lem.

B3.2. Explicitan que no se les ha ocurrido ninguna otra
resolucion.

C3.2. Noresponden

D3.2 Calcula el area de toda la figura menos la del circulo no
sombreado.

E3.2. Calcula el area del circulo sombreado v la diferencia
entre la superficie del cuadrado v la ventana circular.

Categorias A32 B3i2 C32 [D32|E32
Frecuencia 1 15 2 1 1
Participantes | A FEDCB.|IP M R
GHINN,
0QKLS

Categorias ALl | B2 : 2 | D2 2.2 Fz2 | G2 H22
Feocucnca 3 1 | 2 1 4 5 3 l
Paticipantes | LAJF B | ON C HDE | ENG | SAML Q

I F.E
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' -

Problesma 3

Ubeervamos dos coadradoes, de manera que el verice 1 coincide con el centro del

cuadrade menoes (de lada 4). Caloula ] drea de la rona sombreada

A
9 B
4
c

\, -

RESULTADOS PREGUNTAS CERRADAS

a. Valora cual crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.

1 2 3 4 5
| muy Facil | facil |normal |dificil |muy dificil
Frecuencia 2 1 7 B =

b. Como crees que has realizado este problema?

1 . 3 4 5
muy bien | bien |reguolar | mal |muy mel | no lo he hecho
Frecuencia | 3 a 3 . 1 5

c. Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para
resolver este problema?

1 #] i ]
[Totslmenite | bastante | & parcialmenic| no

Frecuencia 3 i} . 5 4

Los resultados muestran que la mitad de los participantes han considerado el problema
dificil (8 y 2 resp.) y 5 de estos estudiantes no han realizado el problema. Practicamente
la mitad de participantes (9) creen que han realizado bien el problema y mas de la mitad

(11) consideran que tienen los conocimientos necesarios para resolver el problema.
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RESULTADOS PREGUNTAS ABIERTAS

1) ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.

i) ;Explica que dificultades v bloqueos has tenido en la resolucion del problema?

ii1) ;Ahora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema?

| Categoria Resolucion explicada

|Categoria Dificultades

| [ Categoria Resolucion alternativa

Al.3 Arpumentan “que va esti explicado™.

B1.3. Explicitan que “deducen o se dan cuenta™ que el drea
sombreada es %4 de la superficie del cuadrado pequefio v 1a calculan.

C1.3. Argumentan que no lo han hecho o no responden nada.

D1.3. Giran v mueven el cuadrado de mavor superficie hasta ver la
zona sombreada como un cuadrado, v poderla calcular.

E1.3. Ve que los lados de la zona sombreada son la mitad del
cuadrado pequefio v la asocia a un cuadrado.

F1.3 Emplean Pitigoras con el objetivo de calcular los lados de la
zona sombreada.

G1.3_Dividenloslados del cuadrado de menor superficie en partes
iguales.

H1.3 Identifican el 4ngulo recto dela figura geométrica en el punto
D previo a la rotacién.

11.3 Identifican 4 figuras geométricas equivalentes a partir de trazar
lineas en el cuadrado.

J1.3. Establece una equivalencia entre triangulos v posteriormente
realiza el giro del cuadrado.

K1.3. Explicita que sin saber como lo ha visto.

Calegera Al | BEZ| Cld | D13 [ ELd | Fla (Gha | Hla | 103 | JI3 | KL3 |

Paticipamtes | P | A NGC. |OFH| K | 5 | Q@ | I | EL | I

KD B

A2.3 No plantean ninguna dificultad o bloqueo.
B2.3 Plantean que la dificultad en general ha sido todo el problema

C2.3 Explicitan no conocer las medidas exactas de la zona
sombreada.

D2.3 No conciben como empezar, ni como calcular el area dela
zona sombreada.

E2.3 Argpumentan que les ha costado un poco.

F2.3 Consideran que los lados D-B v D-C no miden lo mismo.

A3 .3 No dan explicaciones.
B3.3. Explicitan textualmente que “no”

C3.3 Explica que midiendo con una regla podrian conocer las
medidas de la zona sombreada para calcular el drea.

D3.3. Explicita calcular el drea a partir de la superficie del otro
cuadrado.

E3.3. Plantean una estrategia errénea, a partir de sumar la superficie
de los dos cuadrados v restar la zona sombreada.

F3.3. Argumenta que dividendounlado de la zona sombreada entre
dos, podemos conocer unlado del cuadrado de menor superficie que

Categonia AT B23 | C23 | D23 [EX3| F23 estd dentro del grande.
| Frecuencia | E | ] | 1 ]
P"Hiri]un!ﬂ-i AMLEP [ENC| 5G [OHIT| R Q Categoria A3 i EE] £33 ] D33 | E3 Fi3
| NDBFE Frecuencia ] 14 1 1 1 1
Participantes | J.A | GFDCH, | B E K M
I5ROFP
ONNL
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Problema 4

Cuatro dirboles se encuentran dispuestos en los vénices de una parcela cuadrada. Sin
mover los arboles amplia 12 parcela de forma que la superficie sea doble v que su forma
continue siendo cuadrada

RESULTADOS PREGUNTAS CERRADAS

a. Valora cual crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.

1 2 3 ; 5

| muy Facil | facil |nommal fdifici | muy dificil

Frecuencia 3 4| 5 |7 1

b. Como crees gue has realizado este problema?

1 2 3 4 5
muy bien | bien Jregular | mal |muy mal | po lo he hecho
Frecuencia | 3 5 T |3 2 0

c. Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para
resolver este problema?

1 ] ] 4
[Tosalmente | bastanre | & | parcialmemte| no

Frecuencia = 5 |5 3 2

Los resultados indican que menos de la mitad de los participantes (8) han considerado el
problema dificil o muy dificil (7 y 1 resp.). En la misma proporcién menos de la mitad
de los estudiantes (8) creen que han realizado correctamente el problema (3 y 5 resp.). Y
por ultimo segun los resultados obtenidos més de la mitad de los estudiantes (15)
consideran que tienen los conocimientos (5,5 y 5 resp.) necesarios para resolver el

problema.
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RESULTADOS PREGUNTAS ABIERTAS

1) ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.

ii) jExplica que dificultades v bloqueos has tenido en la resolucion del problema?

iii) ;Ahora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema’

| Categoria Resolucion explicada

| |Categoria

Dificultades

| Categoria Resolucion alternativa |

Al.4. No concretanninguna explicacion de cémo lo han resuelto,
emplean algin calificativo v alguna idea ambigua como “hemos
agrandado el cuadrado™ . etc.

Bl.4. Norealizan explicaciones.

C1.4. Explican que realizan la diagonal o la bisectriz v sitian los
arboles como vértices.

D1.4. Fragmentan el cuadrado buscando figuras geométricas
equivalentes para construir el cuadrado de doble superficie.

E1.4 Explicitan construir el cuadrado de superficie final a partir de
sumar * del lado, a cada uno de los lados del cuadrado del
enunciado.

F1.4. Rotan el cuadrado v consiguen ver que los arboles no se sinian
en los vértices sino en el centro de las aristas del nuevo cuadrado.

G1.4. Fragmenta el cuadrado por la mitad v lo afiade al cuadrado.
(Piensa en una solucidén en tres dimensiones)

H1.4. Explican que a partir de considerar la figura geométrica de un
rombo, resuelven el problema.

I1.4. Argumenta quelos arboles deben quedar dentro de la parcela,
porque en el enunciadono se pide que losarboles sean los vértices.

A2.4. Plantean dificultades en descubrir que los vértices del
cuadrado final no tenian por qué coincidir con los arboles
necesariamente.

B2.4. No explicitan ninguna dificultad.

C2.4_Explica que le ha costado explicarlo.

D2.4. Argumentan que no sabian como empezar.

E2.4_Explicitan como dificultad el descubrir que no podian mover
los arboles.

F2.4. Plantean que no sabian resolver el problema.

G2.4. Explica que no tenia compas.

| Categorias [ A2 B24 C24 | D24 | E24 | F24 | G2A4
Frecuencia 2 B 1 3 3 2 1
| Pamicipamees | AP | BFEM | C DEI | GHQ| JL B
NEOS

Cateyarias Bl4 (CI4|DI4|EIS | F14 | GI4 | HI4|T14

Frecusmcis | & | 3 ] I 2 1 1 | 2 |1
Pamicpunies |ACOF |BOM | DR| E | H |IK| L | na| O

P00

A3.4. No han planteado ninguna alternativa.

B3.4. Plantea un desplazamiento de los vértices sobre las diagonales
hacia fuera para construir un cuadrado de mavor superficie.

C3.4_ Explicita que girando el cuadrado podria haber hecho otro
mas grande.

D3.4. Propone dividir el cuadrado en cuatro partes v posteriormente
desdoblarlo hacia fuera.

Categorias A34 B34 C34 | D34
Frecuencias 17 1 1 1
Participantes ACDEG. B F K

HIILN,
N.0.P.Q.R.S.M,
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Problema 6
Utilizando solo tres lneas rectas divide la siguiente figura en seis thangulos.

No todos los tanpulos son igaakes.

$ 2

RESULTADOS PREGUNTAS CERRADAS

a. Valora cual crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.

1 2 3 4 5
| muy facil | facil |nommal Jdificil |muy dificil

Frecuencia 14 | 4| 1 |0 1

b. Como crees que has realizado este problema?

1 2 E] 4 5
muy bien | bien |regular | mal |muy mal | no lo he hecho
Frecuencia | 15 3 1 (0] 0 1

c. Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para
resolver este problema?

1 ] 3 4 ]
Totalmente | bastame | & parcizlmenic| no

Frecuencia | 13 2 |3 1 1

Observamos que mas de las % partes de los participantes (18) han considerado facil (14
y 4 resp) el problema. Estos datos correlacionan con el hecho de que una mayoria de
participantes (18) han considerado haber realizado bien (15 y 3 resp) el problema asi
como practicamente la totalidad de la muestra (18) han considerado que disponian de

los conocimientos necesarios para resolverlo (13, 2 y 3 resp.).
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RESULTADOS PREGUNTAS ABIERTAS

i) ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.

ii) ;Explica que dificultades v bloqueos has tenido en la resolucion del problema?

iii) ;Ahora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema?

| Categoria Resolucion explicada

|Categoria Dificultades

| Categoria Resolucion alternativa |

Al.6. Explicitan que mediante ir probando, ensavo v error.
B1.6. Explica que ha dividido la superficie de la figura geometrica.

C1.6. Argumentan que no han podido resolver el problema v que
han padecido dolor de cabeza.

D1.6. Argumentan que trazan dos lineas rectas en cruz de forma que
identifican 2 tridangulos v 2 rombos. Posteriormente trazan otra en
horizontal e identifican 6 tridngulos.

E1.6. Explica que pensando mentalmente le ha venido 1a idea de
cruzar las lineas v en el primer intento ha conseguido ver lasolucion.

F1.6. Argumentan que han utilizado los vértices para representar las
tres lineas.

G1.6. Explican que al ver la representacion del enunciado han visto
como hacer el problema.

Categorus Alb

Blo| Clé [31.6 El16| Fl& Gl6
Frecuencia 5 1 1 h 1 4 E]
Pamicipantes | HN, D B C 5G.A, E FM, |LNP
K, 1 1,0} OR

A2.6. Noresponden o explicitan textualmente “ninguna dificultad™

B2.6. Plantean como dificultad el hecho de que hay muchas
posibilidades para probar.

C2.6. Explica que en general todo el problema ha sido una
dificultad.

D2.6. Plantea como dificultad donde poner las lineas.

Categorias AZ6 B2e | C26 | D26
Frecuencias 17 1 1 1
Participantes | ADI. BEF H C J
.G.L.M.N.N.0O,
PQESK

A3.6. No responden o textualmente explicitan que no.

B3.6. Argumentan, que han de buscar v probar otras formas de
resolucion.

C3.6. Plantean una representacion grifica donde las figuras
resultantes no son wridngulos.

Categorias A3 6 B3i6 C36
Frecuencias 17 1 2
Participantes | AHB.CD.F, E PR

G.IJL.MN,
N.0.QSK
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-
Problema 7

Imagina que recortas estos tres triangulos. Haz con ellos un cuadrado.

Puedes rotarlos v moverlos, pero no superponerlos.

RESULTADOS PREGUNTAS CERRADAS

a. Valora cual crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.

1 2 3 4 5
muy facil | facil |nommal |dificil | muy dificil

Frecuencia 8 21317 0

b. Como crees que has realizado este problema?

1 2 3 + 5
muy bien | bien [regular | mal |muy mal | no lo he hecho
Frecuencia | 7 4 2 |1 2 4

c. Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para
resolver este problema?

1 ] 3 4 5
[Totalmente | bastante | & | parclalmente| no

Frecuencia 0 1 |5 4

Los resultados indican que la mitad de los participantes han considerado el problema
facil o muy facil (2 y 8 resp.) coincidiendo aproximadamente con la misma proporcioén
de participantes (11) que creen que han realizado el problema bien (4 y 7 resp.). Por
ultimo los resultados muestran que tres cuartas partes de los participantes consideran

que tienen los conocimientos necesarios para resolver el problema (9, 1 y 5 resp.).
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i) (Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.| |ii) (Explica que dificultades y bloqueos has tenido en la resolucion del problema?| |iii) ;Ahora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema?

| Categoria Eesolucidon explicada | |Categuria Dificultades | | Categoria Resolucion alternativa
Al.7 Explicita que lo resolvié de cabeza, "poniendo diferentes A2.7 Noresponden o explicitan que no han tenido dificultades. A3.7. Noresponden o exponen que no se les ocurre otra manera.
formas ™.

B2.7. Argumentan que no sabian como poner los ridngulos para| |B3.7. Plantea que se podria rotar la figura.
B1.7 Plantea invertr el tidngulo rectingulo mayor v uniendo las obtener el cuadrado.

bases de los dos tridngulos equivalentes forma un triangulo C3.7. Explicita como estrategia seguir probando.

rectingulo de mayor superficie. Posteriormente une: los dos C2.7. Explica que les ha costado un poco llegar a la conclusion.

triangulos finales idénticos para formar un cuadrado. D3.7. Expone una nueva representacién grafica comecta de la
D2.7. Plantea que no sabia donde utilizar el ridngulo que sobraba. construccion del cuadrado, distinta de la resolucion que planted en

C1.7. No responden el problema.

E2.7. Expone como dificultad que no coincidian las longitudes del

D1.7. Explicitan que han puesto los dos tiingulos menores| |gigngulo grande conlas longitudes de los dos triangulos pequefios.

formandoun tridngulo de la misma base que el grande v el oo lo Categorias A3T B37 C3.7 D37
han movido encima. FI:T. Explicaque a.ll];':rin cipiole haﬂcostado entendelrlc: pero una vez Frecuencia 17 1 1 1
. . o hajuntado losdoswiangulos pequefios vano ha tenido problemas.
E1.7. Explican haber probado diferentes combinaciones. Ensavo v Participantes AKSQ.P. R E D
ErTar. G2.7. Expone como dificultad el hecho de tener que ir probando -
. ) para llegar a la solucién. O.N.NML.
F1.7. Argumentan que fragmentan los wiangulos v los reubican JIHGFCBR
hasta hacer un cuadrado. T
o , | Cutegorias | AT BT | C1LT |DET] ELT [RITIGIT
G1.7. Explicita que construye el cuadrado con solo dos tridngulos. Frecueda | T ] 1 1 | 1 1 1 1
| Pamicipantes | S.E.ID, QOFE N I | H G C
H1.7. Explican que reubicando los widngulos, llegan a construir o ABNM
ver un rombo que girado representa el cuadrade que soluciona el | LBE

problema.

I1.7. Reubican los tridngulos menores encima del wiangulo mavor
para construir el cuadrado.

J1.7. Expone que, sin saber como consigue ver un rombo.

[Categorias |ALT|BI7| CLT |D1.7|ELT| FLT IC-'.'i 7| 107 | 13
iﬁ:-.'.:nc.l | ] [ 1 I 5 7 3 ] 1 | 3 T 3 - i
| " 1 " =y 1 1

| Pasticipastes | 5 R |QDOD, | NC | NE | FEM 1 GP ALL B

HE
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' ™y
Problema 9

Tres cuadrados de lados 3. 4 v 3cm respectivamente estan situados como se ve en el
dibujo. Hallar el drea de la figura sombreada.

g

g

RESULTADOS PREGUNTAS CERRADAS

a. Valora cual crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.

1 2 3 4 3
| muy facil | facil |normal Jdificil {muy dificil

Frecuencia 0 5| 85 |6 4

b. Como crees que has realizado este problema?

1 2 E] 4 5

muy bien | bien |regular | mal |muy mal | no lo he hecho

Frecuencia | 0 9 212 0 7

c. Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para
resolver este problema?

1 2 3 4 3
[Totalmente | bastanie parcialmente | no

Frecuencia 4 5 |3 4 4

Los resultados obtenidos nos muestran que la mitad de los participantes consideraron
este problema dificil (6 y 4 resp.) aunque aproximadamente la mitad de los participantes
creen que lo realizaron bien. En esta linea los resultados indican que mas de la mitad de
los participantes (12) han considerado que tienen los conocimientos necesarios para

resolverlo (4, 5 y 3 resp.).
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RESULTADOS PREGUNTAS ABIERTAS

1) ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.

ii) jExplica que dificultades v bloqueos has tenido en la resolucion del problema?

ii1) ;Ahora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema’

| Categoria Resolucion explicada

| |Categoria

Dificultades

| [ Categoria Resolucion alternativa

A19 Argumentan haber calculado la suma del drea de cada
cuadrado. Posteriormente calculan el drea del tridngulo no
sombreado v la sustraen al drea total.

B1.9. Exponen que no han sahido resolverlo o no responden.

C1.9_Planteanreubicar las zonas sombreadas. Establecen de manera
Intuitiva equivalencias, manipulando v transformando algunas de las
zonas sombreadas en figuras geométricas conocidas.

D1.5. Argumenta que sumando el drea de los wes cuadrados v el
resultado dividiéndolo entre dos obtendriamos el resultado final que
multiplicado por el mimero Pi, va nos daria la solucion.

E1.9 Explicita que a partir de ingenio, fragmentando v buscando
equivalencias de cada zona sombreada en cada figura geométrica v
sumandolas todas ellas identifica la superficie total sombreada.

F1.9. Explican que a partir de la fragmentacién (Dividiendo los
cuadrados, estimando longitudes v areas). adicion v calculo de
superficies de las zonas sombreadas.

G1.9. Plantea que cada cuadrado marca una proporcién
1/4=22/423/4 del siguiente v realizando diferentes calculos ha
conseguido encontrar la superficie final.

H1.9. Explicita que ha ido probando y calculando las superficies.

A2.9 Noresponden o explicitan que no han tenido dificultades.
B2.9. Explican que todo el problema ha sido una dificultad.
C2.9. Plantea que quizds las sombras juntas no den un cuadrado.
D2.9. Propone. que los tres cuadrados eran diferentes.

E2 9 Expone que no se le ha ocurrido 1a manera de cambiar la
disposicién dela zona sombreada para que seamas facil calcularlo.

F2.9. Explicita la posibilidad de dividir el cuadrado A i C en tres
partes.

G2.9. Plantea que no encontraba la mejor manera de hacer este
problema.

H2.9. Explican que no entendian el enunciado.

[2.9 Expone que no sabia como calcular cuanto media la parte

A3 9 Noresponden o explicitan que no se les ocurre ninguna otra
manera de resolver el problema.

B3 9. Plantea calcular las dreas delos 3 cuadrados v del tidngulo v
posteriormente sustraer el area del triangulo a los tres cuadrados.

Categorias A30 B39

Frecuencia 19 1

Participantes | ADI.QK, F
B.CE.GH,
JLMNN,
OPES

inferior de cada parte sombreada.

Calegorias AlS Bl9 Cle (D12 |EL9 | F1.7 | GL9 | H1®

Frecuencia 3 ] 2 1 2 1 1

Paricipantes | AOK | CL NP, EJ ] H MK N b
DFIQE

il'.ilrzc:ui | ALG In*a'L-:-;ID:J'.[::ir:wlmuluza‘r'm'

ilrm.ueul:u | - : 2 1 | 2 1 | 1 | 1 | 2 |

IPu'.mpml:i'ﬂ.[]}:Ui':.'.'_' E |EG| I | M | N [®p | Q|
JHORS | |
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-
Problema 10
Tenemos tres circulos iguales de radio 1. Uniendo los centros obtenemos un triangulo
equilatero. ;Cudnto mide el area sombreada?

RESULTADOS PREGUNTAS CERRADAS

a. Valora cual crees que ha sido el nivel de dificultad del problema.

1 2

3 4 5
| muy facil | facil |nomal

dificil | muy dificil

Frecuencia 2 2 ¥ 5 4

b. Como crees que has realizado este problema?

1 2 3 4 5
muy bien | bien [regular | mal |muy mal | no lo he hecho
Frecuencia | 1 T 512 1 4

c. Te ha parecido que tienes los conocimientos necesarios para
resolver este problema?

l ] 3 4
[Totalmente | bastenie | & pareiilmente | no

Frecuencia 3 4 |5 4 |4

Los resultados indican que aproximadamente la mitad de participantes (9) han
considerado el problema dificil (5 y 4 resp.) y més de Y parte de los participantes han
considerado que no han realizado bien el problema o no lo han hecho (2,1 y 4 resp.).
Por ultimo mas de la mitad de los participantes (12) consideran que tienen los

conocimientos necesarios para resolverlo (3,4 y 5 resp.).
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RESULTADOS PREGUNTAS ABIERTAS

i) ;Como has resuelto el problema? Explicalo con el maximo detalle.

ii) ;Explica que dificultades v bloqueos has tenido en la resolucion del problema?

iii) ;Ahora mismo se te ocurre alguna otra manera de resolver el problema?

| Categoria Resolucion explicada

|Categoria Dificultades

| Categoria Resolucion alternativa

A1.10. Explicita haber utilizado la formula $=pi*r? v posteriommente
ha multlplicado por 3.

B1.10. Establecen la equivalencia de los tres sectores circulares
sombreados. Fragmentan el circulo en & sectores equivalentes al
sector circular sombreado v posteriormente calculan la superficie
que forma la zona sombreada de los wes sectores.

C1.10. No responden

D1.10. Explicitan que no lo han sabido resolver.

E1.10. Realiza una adicién angular de los sectores circulares, a partir
de una previa estimacién errénea.

F1.10_Reubican lostres sectores circulares enun circulo v calculan
el area de la zona sombreada.

G1.10. Explicita que calculando el area total.

H1.10_Explicaqueha calculado la superficie de una de las zonas
sombreadas v la ha multipliciade por 3.

11.10. Expresan que se "dan cuenta” o "ven" la zona sombreada
final.

Categerias | ALLG| BII0 [CLI0| DI 10 [ EL 0] FLIO [ GLIO|HL IO | 1013 |

I]'u*-\:uen-rii. | 1 5 | F. I | | 5 1 |

| Participantes ] EPM | QK |ONF| N |LE Y] V] Ll
H.A C B,

A2 10. Explican que no sabian que formula aplicar, para el calculo
de dreas.

B2.10. Exponen que no han tenido dificultades.

C2.10. Plantea que no sabia que media el perimetro del sector
circular.

D2.10. Explicitan que no sabian resolver el problema.

E2.10. Plantea que no
correspondiente.

gstd seguro que sea el método

F2.10. No responden
G2.10. Explicita como dificultad dividir el circulo.

H2.10. Expone que ha tenido dificultades en todo el problema.

1A3.10. Explicitan que no se les ha ocumrido otra forma de
resolver el problema

IB3.10. No responden

Categoiai AlZl0( B2I0 |[C210| D210 | EXIO| F210 | G21D | H2. 10

Freczencia 3 ° 1 . | i 1 | 1

Panicipantes | 5.GE | RAD Q KO N LEK H [%
PMLIE

Categorias A310 B3.10
Frecuencia 16 4
Participantes | SRP.ON. | QNEA
MLIIH,
GFD.CB
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6.1.5.3 RESULTADOS ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

En los anexos C.3.1 TRANSCRPCION DE LA ENTREVISTA hemos expuesto las
transcripciones de las entrevistas semiestructuradas que nos han parecido mas
interesantes por sus aportaciones cualitativas en el estudio de las resoluciones de los
problemas geométricos ip”.

Concretamente hemos seleccionado aquellos fragmentos de transcripciones donde
hemos identificado evidencias explicitas o no explicitas de insight. Estas se han
representado en color azul. También hemos querido reflejar en las transcripciones el
Indicio Imagen Cinestésica (MVII3), en color rojo, cuando los participantes se
apoyaban en la gesticulacion para realizar sus argumentaciones sobre la resolucion de
los problemas realizados. La entrevista semiestructurada mantiene la mismo disefio en
cada uno de los problemas.

Destacamos de forma significativa las transcripciones en las que hemos identificado
momentos de insight (APARTADO 6.1.5.5 MOMENTOS DE INSIGHT) que orientan y
conducen a los participantes a la resolucion del problema. En algunos casos podemos
encontrarnos que los participantes después de un periodo de ensayo y error, en el
abordaje de un problema descubran nuevas reestructuraciones o figuras geométricas
que no converjan hacia la resolucion de éste. Un ejemplo concreto lo encontramos en el
problema de la duplicacion del cuadrado, observamos que el participante P: Yo me
pensaba que... los arboles tenian que ser los vértices, tenian que continuar siéndolo y
luego me he dado cuenta que no, denota haber tenido la ocurrencia de una evidencia
explicitada de insight, cuando consigue darse cuenta que los los arboles no tienen
porque seguir siendo los vértices del nuevo cuadrado. A pesar de identificar esta
evidencia explicitada de insight, ésta no promueve la solucién del problema, ya que
finalmente la resolucién que acaba planteando el participante P es erronea. Nos
encontramos ante posibles evidencias explicitadas o no explicitadas de insight que en un
momento de la resolucion pueden ayudar a resolver el problema, pero que no tienen por
qué ser necesariamente determinantes en la resolucion. En otros casos, identificamos
situaciones donde las evidencias explicitadas o no explicitadas de insight conducen y

orientan a los participantes a la resolucion final.

Otro resultado importante en las transcripciones es la identificacion en algunos casos, de
diferentes evidencias de insight referentes a distintos aspectos en la resolucion de un

mismo problema. Por ejemplo en el problema 1 el participante F, explicitd “Pues yo he
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visto que si dividias la zona sombreada se podian hacer ocho triangulos de los blancos,
pues he calculado el area de uno blanco y lo he multiplicado por ocho”. Seguidamente
ante la pregunta ;como se os ocurri6 la idea para resolver el problema? El participante F
explicod que “Yo a la que he visto que uno blanco... o sea dos blancos eran... no... que
uno negro era como dos blancos, pues he empezado a hacer”. En este caso inferimos
que descubrid la equivalencia entre las figuras geométricas sombreadas y no
sombreadas que identificd en el problema. Este es un caso en el que identificamos dos
evidencias explicitadas de insight distintas que orientan al participante F a la resolucion
adecuada del problema. Una primera evidencia explicitada hace referencia a descubrir la
relaciéon geométrica entre los triangulos blancos y la superficie del rectangulo del
problema y una segunda evidencia explicita el descubrimiento de la relacion entre los

triangulos blancos y los sombreados (o negros).

La mayoria de evidencias explicitadas de insight, de la misma forma que las
identificadas en el cuestionario de respuestas denotan que el participante ha descubierto
una nueva reestructuracion o relacion geométrica no trivial para €l, que explicita y a
partir de la que ha podido continuar la resolucion del problema porque ha “visto” o se ha
“dado cuenta” de la solucion.

En cambio las evidencias no explicitadas de insight, denotan que los participantes
consiguen ver o descubrir la solucidon final de manera repentina y efusiva pero sin
concebir o poder explicar que reestructuracion o relacion geométrica ha posibilitado la
ocurrencia del momento de insight o la idea brillante que permite continuar con la
resolucion o resolver el problema. Simplemente explicitan alguna expresion como por

ejemplo “me ha venido un flash” o “lo he visto™.

Destacamos que en 61 intervenciones hemos identificado el Indicio Imagen Cinestésica
(MVII3). Esto nos indica que los participantes emplearon asiduamente la gesticulacion,
para reforzar sus explicaciones y argumentaciones en la entrevista. En este sentido
debido a que la mayoria de categorias de resolucion (APARTADO 6.1.5.1
RESULTADOS CUESTIONARIO PROBLEMAS) identificadas en los problemas
geométricos ip® estan basadas en el Método Visual (MV), incidimos en que algunas de
las explicaciones de los participantes en la entrevista estdn sustentadas en
argumentaciones sobre las estrategias visuales aplicadas en las que tienden a emplear la

gesticulacion para reforzar sus explicaciones.
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Una vez terminado el analisis de resultados del Cuestionario de Problemas,
Cuestionario de Respuestas y de la Entrevista Semiestructurada, nos interesa triangular

las aportaciones cualitativas identificadas en las tres herramientas de investigacion.

6.1.5.4 TRIANGULACION: CATEGORIAS DE RESOLUCION.

En este apartado triangularemos la informacion obtenida en las categorias de resolucion
identificadas en el Cuestionario de Problemas, con los resultados obtenidos en el
Cuestionario de Respuestas y la Entrevista Semiestructurada (apartados 6.1.5.1
RESULTADOS CUESTIONARIO PROBLEMAS, 6.1.52 RESULTADOS
CUESTIONARIO DE RESPUESTAS y 6.1.5.3 RESULTADOS ENTREVISTA
SEMIESTRUCTURADA, respectivamente).

Pretendemos contribuir con aportaciones cualitativas que corroboren las categorias de
resolucion originales y creativas identificadas en el Cuestionario de Problemas.
Concretamente triangulando en las tres herramientas de investigacion, identificaremos
qué aportaciones cualitativas caracterizan las resoluciones geométricas que forman parte
de las categorias de resolucion. Estas aportaciones cualitativas nos facilitaran el estudio
sobre los niveles de pensamiento productivo que identificamos en cada una de las
resoluciones geométricas; asi como reconocer si pueden haber posibilitado la ocurrencia
del insight ante la resolucion de los problemas geométricos potencialmente de insight
perceptivo estudiados.

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos en las siguientes tablas
utilizaremos el color rojo, azul y negro para identificar los aportes cualitativos extraidos
del Cuestionario de Respuestas, de la Entrevista Semiestructurada y del Cuestionario de
Problemas respectivamente.

A continuaciéon exponemos los aportes cualitativos identificados en cada una de las

categorias de resolucién obtenidas en los problemas geométricos ip*:
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PROBLEMA 1

REESTRUCTURACION PARTICIPANTES
Fragmentacion y adicion de superficies de figuras F,L,S
geométricas.
He separado la zona negra en 2 triangulos y un cuadrado. Una vez tengo las F
areas, las sumo todas. Cuest. de respuestas
Primero calculas el area del rectangulo. La divides entre tres para tener el L

cuadrado del medio. Luego el resultado lo divides en dos y te dara el
triangulo. Sumas los dos triangulos y el cuadrado y te da la zona sombreada.

Cuest. de respuestas

Da 8 porque como la parte del medio da 4. Los otros dos extremos, los
triangulos como la parte no sombreada es lo mismo que la sombreada da 2,
porque le quitas la mitad, entonces sumas todo y da 8.

S
Cuest. de problemas

Fragmentacion, reubicacion y adicion de superficies de
figuras geométricas.

A, B,E, I, H,

Me he dado cuenta que podia separar la terraza en tres partes iguales. Luego
he agrupado las tres partes en zonas sombreadas y no sombreadas. El
resultado ha sido que tenia dos cuadrados de 2x2 sombreados y uno no
sombreado.

A
Cuest. de respuestas

Todo lo he divido en tres partes y me quedaba en el medio un cuadrado
entero, y en el otro dos triangulos asi..., y entonces el... un triangulo lo he
movido para abajo (gesticulando con las manos) y me ha quedado medio
cuadrado... he calculado el drea del medio cuadrado y lo he multiplicado
por dos.

B
Entrevista

A simple vista he podido comprobar que se trataba de tres cuadrados iguales
Jjuntos. Luego para calcular la terraza he pensado que si encajamos las 4
partes formarian un solo cuadrado. A partir de ahi he calculado el area de
uno. Y luego me han sobrado dos cuadrados, que eran la parte sombreada.

E
Cuest. de respuestas

Yo he puesto los dos tria...bueno los dos de cada lado... triangulos blancos...

de cada lado, los he puesto asi en vertical y al otro lado también y me ha I
quedado un cuadrado en el centro, he calculado el cuadrado ese y ya esta. Entrevista
(Gesticula en toda la explicacion).

Los dos triangulos no sombreados de cada lado equivalen al sombreado. He H

dividido el area del cuadrado en 2 y asi he encontrado la de los triangulos.
Después he sumado el darea de triangulos y el cuadrado.

Cuest. de respuestas

Fragmentacion, adicion y sustraccion de superficies figuras M,R

geométricas

He hecho el area de toda la figura...y luego el area de un triangulo blanco, M

V... he sumado los blancos y luego lo he restado el area total menos los Entrevista
blancos.

He multiplicado el drea de un triangulo no sombreado por los cuatro que son R

y finalmente he restado este resultado al area del rectangulo. Cuest. de respuestas
Fragmentacion, reubicacion, adicion y sustraccion de J.K
superficies de figuras geométricas

Primero he hecho la base por la altura... y después me he dado cuenta que si

juntabas todos los triangulos que no estaban sombreados era como una J
tercera parte..., entonces he hecho dos tercios del area total... y lo que salia Entrevista
era justo el resultado.

Los triangulos de la izquierda no sombreados se mueven por tal que encajen

con los de la derecha formando un cuadrado de 2 de altura y 1/3 de la base K

del rectangulo grande. Ya sabemos el drea de los triangulos, para saber la de
la zona sombreada hemos de restar-los del area total.

Cuest. de problemas

Plantea la solucion directamente G

Yo he juntado cuatro triangulos blancos... en un lado y me he dado cuenta

que el drea era dos por dos... lo he quitado del darea sombreada y... he G
calculado el area sombreada, y ya esta. (Gesticula en la explicacion) Entrevista
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PROBLEMA 2

REESTRUCTURACION PARTICIPANTES
Reubicacion de los semicirculos sombreados como ventana E.,S,0,G
circular. Solo resuelven la primera parte del problema.
He comprobado que los dos semicirculos forman el mismo circulo que el que E

estd en blanco.

Cuest. de respuestas

He juntado las dos zonas sombreadas haciendo un dibujo en la mente, luego

me he dado cuenta de que si las junto forman un circulo igual que el de la G
ventana circular. Cuest. de respuestas
No sabia como medir la parte que envuelve la ventana. S

Cuest. de respuestas
He calculado el darea del circulo no sombreado. Después me he dado cuenta O

de que moviendo los semicirculos la figura total estaba constituida por una
redonda partida por la mitad y cada mitad en un extremo diferente y un
cuadrado en el medio.

Cuest. de respuestas

Reubicacion, adicion y sustraccion de superficies. Sustraccion

del cuadrado respecto del circulo interior y adicion de los AF.H K, L.R
semicirculos. No se visualiza el cuadrado como zona

sombreada final.

Solo tenias que llegar a ver que si ponias los dos semicirculos dentro del drea A

no sombreada tenias un cuadrado de 1x1 y era mucho mas facil. Cuest. de respuestas
Como los dos semicirculos equivalen al area del circulo blanco ya tengo su F

area. Calculo el area del cuadrado y se la he restado al area del circulo
blanco y le he sumado el darea de los circulos negros.

Cuest. de respuestas

Sabiendo el diametro podia saber los lados del cuadrado que envuelve el

circulo y he calculado su area y restado a la del circulo asi he encontrado la H

zona sombreada de alrededor del circulo. He sumado las areas de las zonas Cuest. de respuestas
sombreadas.

No lo podia explicar hasta que he movido los dos semicirculos y los he visto K

como el circulo blanco central. Cuest. de respuestas
Calculo el area del cuadrado y le resto el darea de la redonda, esto nos dara L

la parte negra. Después de esto lo sumo con el darea de la redonda y tenemos
la zona sombreada entera

Cuest. de respuestas

Le he restado al cuadrado el area de la circunferencia y al resultado le he R

sumado las areas de los dos semicirculos. Cuest. de respuestas
Reubicacion y adicion de superficies. Considera el cuadrado LpP

final 1x1 como resultado del area de la zona sombreada.

Me he tenido que dar cuenta de que los semicirculos los podia juntar en el 1
cuadrado con el agujero de la ventana circular. Cuest. de respuestas
He supuesto que los semicirculos se podian juntar al circulo interior. P

Cuest. de problemas
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PROBLEMA 3

REESTRUCTURACION PARTICIPANTES
Girar el cuadrado de mayor superficie O,F.H,ILB

Si giraba un poco el cuadrado tapaba un cuarto del pequeiio, entonces el 0]

pequeiio lo he dividido en 4 mas pequeiios. Cuest. de respuestas
Simplemente girando el cuadrado grande hasta crear uno mas pequerio. F

Cuest. de respuestas
He movido el cuadrado grande y me he dado cuenta que la superficie H

sombreada ocupaba % de la superficie del cuadrado pequerio. Cuest. de respuestas
Lo he visto... que moviendo el cuadrado coincidia con la mitad de los lados B

del cuadrado pequerio Cuest. de respuestas
Equivalencia de triangulos y rotacion del cuadrado I
Me he dado cuenta de que podia mover el triangulo de posicion para asi I

conseguir que la zona sombreada tenga forma de cuadrado. Los dos
triangulos son iguales... y me he dado cuenta de que podia rotar el cuadrado
grande en el eje D, hasta conseguir que el area sea un cuadrado, una cuarta
parte del cuadrado pequerio.

Cuest. de respuestas

Medicion sexagesimal del cuadrado JM
Ha pues yo me he dado cuenta que o sea el lado este que estd asi tumbado... J

es un dngulo de 90 grados (Gesticulando) entonces al ponerlo recto era una Entrevista
cuarta parte del otro... calculo toda el darea y le he restado una cuarta parte

y ya estd.

El otro cuadrado ocupa % del cuadrado pequerio porque tiene 90 °. Por lo M

tanto si el area total del cuadrado A=16, la zona sombreada tiene un darea de
4

Cuest. de respuestas

He descubierto que el area sombreada es Y4 de la superficie ALE
del cuadrado pequeiio
He deducido que la drea de la zona sombreada era una cuarta parte del A

cuadrado pequerio entonces solo he tenido que calcular el darea del cuadrado
(4x4) y multiplicarla por Y que es la parte sombreada.

Cuest. de respuestas

No sé como pero lo he visto. E

Cuest. de respuestas
Fragmenta e identifica 4 figuras geométricas equivalentes a R,L
partir de trazar lineas en el cuadrado.
Después de pensar un rato, he deducido que la parte sombreada equivalia a R

un cuarto del cuadrado y tras comprobar si se podia dividir el cuadrado en
cuatro partes iguales con estas medidas, he hecho la parte sombreada era un
cuarto del cuadrado.

Cuest. de respuestas

Calculas el darea del cuadrado y con la parte sombreada que es Y del
cuadrado pues haces Y del area y te dara la parte sombreada.

L

Cuest. de respuestas
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PROBLEMA 4

REESTRUCTURACION PARTICIPANTES

Solo representa el cuadrado de doble area, sin explicitar FJ
ninguna estrategia.
Creando un cuadrado que tenga inscrito en él el cuadrado pequernio F

Cuest. de respuestas
Me ha venido un flash y de repente lo he visto todo claro. Intuicion J

Cuest. de respuestas
Rotan el cuadrado LK
Me pensaba que era imposible porque no se podian mover los arboles hasta I
que se me ha ocurrido rotar el cuadrado. Cuest. de respuestas
Se me ha ocurrido girar el cuadrado y en lugar de que sean los arboles los K
vertices sean el centro de las aristas del nuevo cuadrado, y me ha salido. Cuest. de respuestas
A partir de la figura de un rombo (Entendida como posicion) N,S
He formado un rombo mas grande. N

Cuest. de respuestas
He conseguido ver que se podia poner como un rombo desde los lados y me ha S
salido el cuadrado. Cuest. de respuestas
A partir de la bisectriz del cuadrado R
Hacer la bisectriz a los segmentos que hacen de lados y después he unido los R

extremos de los lados con la bisectriz correspondiente.

Cuest. de respuestas

Fragmenta el cuadrado buscando figuras geométricas
equivalentes para construir el cuadrado con doble superficie.

B,E

Los arboles no hace falta moverlos. Cojo un extremo y lo estiro en esta
direccion hasta que mds o menos obtengo casi una superficie igual a la del
cuadrado pero en diferente forma. (Estima figuras equivalentes a otras en el
interior del cuadrado)

B
Cuest. de problemas

Si tenia que conservar la misma forma se tendria que ampliar por todos los
lados igual. Por eso he creido que lo mejor era ampliar por cada lado la
mitad de lo que media la parcela principal. (Busca la figura geométrica
unidad)

E

Cuest. de respuestas
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PROBLEMA 6

REESTRUCTURACION PARTICIPANTES
Ensayo y error D,H,J.K,N

He probado hasta que ha salido K

Cuest. de respuestas
La verdad es que era ir probando. N

Cuest. de respuestas
Yo solo he hecho dos lineas y ya me han salido 6 triangulos. J

Cuest. de problemas
He trazado dos lineas rectas en cruz de forma que me quedaban 2 triangulos D

y 2 rombos. Luego he trazado otra entre medio de los dos rombos y me han
quedado 6 triangulos.

Cuest. de respuestas

Probando de hacer rayas al final he llegado a la respuesta.

H

Cuest. de respuestas

Completacion de la figura geométrica

A’ B’ G’ I? Q’ S’

Si hacia una cruz y luego partia la figura en horizontal me salian los 6 A
triangulos. Cuest. de respuestas
Dividiendo la superficie de la figura geométrica. B

Cuest. de respuestas
He partido la figura con tres lineas en 6 partes G

Cuest. de respuestas
He hecho dos lineas diagonales y una horizontal 1

Cuest. de respuestas

He cruzado tres lineas y he obtenido 6 triangulos

Q

Cuest. de respuestas

He hecho una cruz y me han salido dos triangulos y dos rombos después he S
dividido los rombos. Cuest. de respuestas
Unir los vértices M,F,O,R
Uniendo los vértices M
Cuest. de respuestas
He utilizado los vértices para hacer las tres lineas F
Cuest. de respuestas
He dividido la figura en dos partes horizontalmente, después he hecho dos R
diagonales uniendo las cuatro puntas interiores. Cuest. de respuestas
Solo necesitaba unir los vértices de dentro de dos en dos y entonces los 0]
vértices que salian hacia fuera unirlos con otro. Cuest. de respuestas
“Visualizando” como resolver el problema P,ELN
He visto como hacer el problema. P
Cuest. de respuestas
He pensado mentalmente y me ha venido la idea de cruzar las lineas y en el E
primer intento cuando las he dibujado en la hoja ya me ha salido bien. Cuest. de respuestas
Al ver el dibujo, he visto la imagen... de las lineas. L
Cuest. de respuestas
Simplemente pensando un poco. N

Cuest. de respuestas
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PROBLEMA 7

REESTRUCTURACION PARTICIPANTES
Representar solo la solucién final R,S.N,K,C
Poniendo en mi cabeza diferentes formas S
Cuest. de respuestas
He invertido el triangulo mas grande y he juntado las bases de los dos R

triangulos pequernios y he unido la base grande a la base invertida del otro
triangulo.

Cuest. de respuestas

He puesto los dos triangulos pequenios formando un triangulo de la misma
base que el grande y el otro lo he puesto encima de ellos.

=

Cuest. de respuestas

Juntando dos triangulos pequerios se consigue otro triangulo y juntandolo con
el triangulo grande se consigue el cuadrado

@

Cuest. de respuestas

Era como el rombo del principio de los arboles, pues cambias de posicion los K
dos triangulos de abajo y queda la mitad cada uno y me ha salido un Entrevista
cuadrado.
Reubicar los triangulos hasta conseguir un cuadrado en G,B, P
posicion de rombo y girarlo.
No sé como, pero he visto muy claro el cuadrado. B

Cuest. de respuestas
He subido los dos triangulos pequerios arriba de tal manera que pareciera un G
rombo, luego lo he girado y ya lo he visto. Cuest. de respuestas
Como que juntando los dos triangulos pequerios hacen medio cuadrado y ya P

tenemos otro medio cuadrado... se juntan y forman un rombo. Girandolo ya lo
tenemos.

Cuest. de problemas

Fragmentar los triangulos geométricos y reubicarlos para M,F
formar un cuadrado
He dividido todos los triangulos en dos y luego los he colocado formando un M
cuadrado. Cuest. de respuestas
He ido dividiendo en triangulitos mas pequernios. Luego los he ido uniendo F
hasta que he hecho el cuadrado. Cuest. de respuestas
Reubicar (mover, girar, etc) los triangulos hasta formar un L,LLA
cuadrado.
Girando los triangulos te das cuenta de que puedes hacer un cuadrado L

Cuest. de respuestas
Juntando dos triangulos pequefios se consigue otro triangulo y juntandolo con |
el triangulo grande se consigue el cuadrado. Cuest. de respuestas
Me he dado cuenta que juntando los dos triangulos pequenios formaba uno A

idéntico al grande y luego si lo ponia encima de él se formaba un cuadrado.

Cuest. de respuestas
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PROBLEMA 9

REESTRUCTURACION PARTICIPANTES
Fragmentacion y adicion de las superficies geométricas M,K,H
identificadas en la zona sombreada.
Primero he hecho el drea del cuadrado B dividido entre dos. El drea del M

cuadrado A lo he dividido en las 2 partes iguales y me da la mitad de la altura
de las otras dos partes y luego lo he dividido entre dos. En el cuadrado C, he
hecho lo mismo que en el A. Al final he sumado las partes sombreadas.

Cuest. de respuestas

La altura mas pequenia es igual que... la parte de abajo del triangulo... K
grande y a partir de ahi... ya se podia dividir los cuadrados... en triangulos... Entrevista
Intentando saber a cuanto equivalia cada zona sombreada en cada figura y H
encontrando su superficie Cuest. de respuestas
Manipula y transforma las superficies sombreadas hasta J,E.
construir un cuadrado.
Lo he resuelto instintivamente he pensado que la parte sombreada seria igual J
al area del cuadrado de 4cm de lado. Cuest. de respuestas
He pensado que si juntas las sombras puede darte el cuadrado grande. E

Cuest. de respuestas
Adicion y sustraccion de superficies O,R,A
He hecho el darea de los tres cuadrados y las he sumado todas por dentro del @)
area total de la figura. Entonces he calculado el drea del tridngulo no | Cyest. de problemas
sombreado y lo he restado a la total. El resultado era la zona sombreada.
He calculado el darea de cada cuadrado y las he sumado, he calculado el darea R

del triangulo que hace la parte no sombreada. Finalmente he restado el area
del triangulo al de la suma de las dreas de los cuadrados.

Cuest. de respuestas

He calculado el area de cada cuadrado y las he sumado, luego he calculado el
area del triangulo y la he restado al area total del triangulo.

A

Cuest. de respuestas
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PROBLEMA 10

REESTRUCTURACION PARTICIPANTES
Fragmenta el circulo en seis zonas circulares equivalentes a
las del enunciado y calcula la superficie sombreada total. R,A,H.M,P
He calculado el area de los circulos y la he dividido en 6 partes R
Cuest. de respuestas
Divide la circunferencia en 6 partes, luego he calculado el darea de una A

circunferencia y lo he multiplicado por 1/6. Y el resultado lo he multiplicado
por 3.

Cuest. de respuestas

Dividir el circulo en partes iguales a la zona sombreada. Dividir las partes H
entre el area y sumarlas. Cuest. de respuestas
He dividido el primer circulo en partes iguales (6), entonces le he restado al M
area las partes y lo he multiplicado por 3. Cuest. de respuestas
Se calcula el area de una redonda y se divide en 6 para saber cuanto hace una P

de las zonas sombreadas. Después se multiplica por 3 y ya lo tenemos. El darea
del area sombreada.

Cuest. de problemas

Reubica los sectores circulares sombreados en un circulo y J,LE,B,LL
calcula el 4rea de la zona sombreada total.
He puesto las tres zonas en una circunferencia, las he sumado y me ha dado J
que es igual a la mitad de la circunferencia. Cuest. de respuestas
He visto que la solucion era la mitad del circulo. 1

Cuest. de respuestas
He movido las tres sombras y me he dado cuenta que era media E
circunferencia. Cuest. de respuestas
Me he dado cuenta que si juntas las tres zonas sombreadas te da media B

circunferencia, luego he calculado la circunferencia entera y después lo he
dividido entre dos.

Cuest. de respuestas

No lo sé pero me he dado cuenta que el darea sombreada es la mitad de la
circunferencia....

L

Cuest. de respuestas
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6.1.5.4.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS: NIVELES DE RESOLUCION
A partir de la triangulacion realizada en el apartado anterior en la que identificamos las
aportaciones cualitativas que caracterizan las categorias de resolucion aportadas por los
participantes, vamos a clasificar las resoluciones mediante tres criterios evaluados de

manera inclusiva:

1. Una resolucion que converge a la solucion del problema.
2. Una resolucion original, innovadora v creativa.
3. Una nueva reestructuracion de los elementos del problema, que promueve evidencias

de insight geométrico.

Definiremos tres niveles de resolucion relacionados intrinsecamente con el nivel de

pensamiento productivo (Wertheimer, 1959) de los participantes al resolver los
L. )

problemas geométricos ip~ planteados.

Los tres niveles de resolucion o pensamiento productivo se definen a partir de los tres
criterios expuestos anteriormente. Criterios que se emplearan para clasificar las
. . L. ) .
resoluciones obtenidas en cada uno de los problemas geométricos ip” y determinar los

distintos niveles de resolucion:

e Un primer nivel de resolucion, formado por aquellas categorias de resolucion en las

que se concretan las resoluciones que verifican el primer criterio.

e Un segundo nivel de resolucion, en el que identificamos aquellas categorias de

resolucion en las que se concretan las resoluciones que destacan por ser mas
originales e innovadoras, asi como por una mayor naturaleza de invencion e
imaginacion con respecto al resto. En las resoluciones que pertenecen a estas
categorias de resolucion se verifican el primer y segundo criterio.

¢ Un tercer nivel de resolucion, formado por aquellas categorias de resolucion en las

que se concretan las resoluciones en las que se han identificado evidencias de

insight. En estas resoluciones se verifican el primero, segundo y tercer criterio.

A continuacion ilustraremos las categorias de resolucion identificadas en los tres niveles
de resolucion definidos. Utilizaremos la notacion a(f), donde o representara la
frecuencia identificada de participantes que ha empleado esa categoria de resolucion y 8

representara el nimero del problema geométrico.
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1) PRIMER NIVEL DE RESOLUCION

CATEGORIAS DE RESOLUCION alp)
Adicion v sustraccion de superficies de figuras geometricas 3(9)
Feubicar figuras geométricas:
i. Triangulos hasta formar un cuadrado. 37
ii. hasta conseguir un cuadrado en posicion de rombo v girarlo. 37
iii. Semicirculos en la ventana circular 42
iv. v adicion v sustraccion de superficies. 6(2)
Ensavo v error 3(6)
Completacion de la figura geométrica 6(6)
Unir los vértices 4(6)
Fragmentar figuras geométricas:
i. v adicion de superficies de figuras geomeétricas 3(1)
ii.v adicion v sustraccion de figuras geomeétricas 2(1)
iii. e identificacion de nuevas fisuras geométricas equivalentes | 2{4)
Medicion sexagesimal 2(3)
2) SEGUNDO NIVEL DE RESOLUCION
CATEGORIAS DE RESOLUCION 1(J)
Reubicar figuras geométricas:
1. Sectores circulares 5(10)
i1. y adicion y sustraccion de superficies, visualizando el
cuadrado 1x1 como resultado final. 2(2)
Transformar las superficies sombreadas en otras equivalentes hasta
construir un cuadrado. 2(9)
Fragmentar figuras geométricas:
i. e identificar nuevas de equivalentes 5(10),2(3)
ii. y adicion de superficies de figuras geométricas 309)
iii. y reubicar las nuevas figuras identificadas. 2(7)
1v. y reubicacion y adicion:
a. y sustraccion de superficies de figuras geométricas 2(1)
b. de superficies de figuras geométricas 5(1)
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Representar solo la solucion final 5(7),2(4)
1(1)
Descubrir o visualizar como resolver el problema 4(6), 2(3)
Rotar o girar una figura geométrica 2(4), 6(3)
Construir un cuadrado de doble superficie a partir de la posicion de un 2(4)
rombo
Construir un cuadrado de doble superficie mediante la bisectriz del 1(4)
cuadrado

En primer lugar inferimos que en algunos casos las categorias de resolucion
seleccionadas son una combinacion de distintas estrategias elementales. En el caso de la
categoria de resolucion “Fragmentacion, reubicacion, adicion y sustraccion de
superficies de figuras geométricas”, comprobamos que estd compuesta por distintas
estrategias que se relacionan entre ellas en diferentes momentos de la resolucion del
primer problema geométrico ip”.

Contrastamos que aunque a priori parece que tenemos categorias de resolucion
compartidas en los dos primeros niveles de resolucion, no es exactamente asi. Por
ejemplo en la categoria de resolucion “Reubicacion de figuras geométricas”, desde una
perspectiva cualitativa las resoluciones obtenidas en el problema 7, en las que el propio
enunciado insta a que los participantes reubiquen los diferentes tridngulos para construir
un cuadrado, no son tan significativas como las resoluciones basadas en la reubicacion
que plantean algunos participantes en el problema 10, donde reubicar los sectores
circulares sombreados es una estrategia que surge de la propia iniciativa, originalidad y
creatividad del participante. De aqui que tengamos categorias de resolucion que aunque
convivan en los dos primeros niveles de resolucion, se diferencian debido a que existen
resoluciones de la categoria que no se nutren de la misma naturaleza, porque el origen y

aplicacion de la resolucion en el problema es cualitativamente diferente.

De forma similar sucede con la categoria de resolucion basada en la “fragmentacion de
figuras geométricas y adicion de superficies de figuras geométricas”. Existen
diferencias cualitativas entre la categoria de resolucion expuesta en el primer nivel de
-z . v, . .2
resolucion referente al primer problema geométrico ip” y la expuesta en el segundo
. ., . L. )
nivel de resolucion que hace referencia al noveno problema geométrico ip”. Las

resoluciones obtenidas en el primer problema y clasificadas en el primer nivel de
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resolucion de esta categoria se caracterizan por ser resoluciones poco originales y
estindar ya que comparten la misma naturaleza reproductiva que las resoluciones
comunmente escolares basadas en el calculo de las superficies de figuras geométricas
que a su vez forman parte de una superficie geométrica mayor. Sin embargo la misma
categoria de resolucion “fragmentacion de figuras geométricas y adicion de superficies
de figuras geomeétricas” aplicada en el noveno problema, por tres participantes, es de
naturaleza mas perspicaz y original (Boden, 2000; Yap, 2010) que las otras resoluciones
planteadas en este problema. En esta resolucion se fragmentan las zonas sombreadas de
los tres cuadrados de la figura geométrica del problema con el objetivo de identificar
figuras geométricas equivalentes a las zonas sombreadas que permitan facilitar el
calculo de la superficie sombreada total. Posiblemente en estas resoluciones se requiere
de una naturaleza mas original e innovadora, asi como de la aplicacion eficaz de algunas
habilidades de visualizacion para llevar a cabo la correcta resolucion. Por ese motivo las

hemos clasificado en el segundo nivel de pensamiento productivo.

3) TERCER NIVEL DE RESOLUCION

Este es el nivel de resolucidon mds importante en nuestra investigacion, por estar
formado por las categorias de resolucién en las que hemos identificado posibles
evidencias de insight. Dedicaremos el apartado 6.1.5.5.2 TERCER NIVEL DE
RESOLUCION:CATEGORIAS DE RESOLUCION IP’ integramente a estudiar y
determinar las resoluciones que constituiran este tercer nivel de resolucion.

En el contexto de la ocurrencia del insight y con la intencion de ser lo mas rigurosos
posibles en su identificacion en las resoluciones geométricas vamos a definir el

concepto de Momento de insight en el siguiente apartado.

6.1.5.5 MOMENTOS DE INSIGHT

En este apartado definiremos como identificar la ocurrencia del insight o el momento
del insight en la resolucion de un problema geométrico ip”.

Autores como Sequera (2007) consideran en su investigacion cinco tipos de momentos
creativos en la accion de clase, que surgen de la interaccion entre alumno y profesor.
Estos momentos creativos también estan basados en las fases del proceso creativo:
preparacion, incubacion, iluminacion, verificacion y autoevaluacion (Hadamard, 1947).
En el disefio de su investigacion el profesor desempefia un papel relevante animando a

los estudiantes a introducir nuevos elementos para mejorar las tareas realizadas,
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incentivando a crear nuevas estrategias y promoviendo la reflexion con el objetivo de
que los participantes identifiquen sus errores y aprendan de ellos (momento creativo de
la autoevaluacion).

En cambio autores como Barnes (2000) describen los momentos de insight, como
momentos magicos en matematicas basados en circunstancias concretas de los
estudiantes en clase de matematicas en las que tuvo lugar la ocurrencia del insight.
Barnes (2000) concibe este momento “magico” en matematicas, cuando los estudiantes
explicitan una repentina comprensiéon de un nuevo conocimiento que “ven” con gran
claridad y confianza en si mismos. Puntualiza algunos ejemplos de los participantes que
identifico en su investigacion “a flash of understanding” o por ejemplo “it might just
click” (Barnes, 2000, p.34). Generalmente describe que el “momento mdgico” en la
ocurrencia del insight, suele ir acompafiado de una respuesta emocional positiva, que se
puede describir de distintas maneras mediante la satisfaccion, sorpresa o triunfo.
Expone algunos ejemplos identificados en su investigaciéon como “It’s great when it
happens”, “When it happens, it’s good”, o “you’re on your way again” (Barnes, 2000,
p.34). Las observaciones de los momentos magicos, se realizaron en un grupo de 4
estudiantes (16-17 afios) de la High School en Melbourne, ante la resolucion de algunos

problemas geométricos.

En esta linea en nuestra investigacion definiremos Momento de Insight al periodo o la
circunstancia del proceso en la resolucién de un problema geométrico (ip°) en el que
inferimos que el participante descubre de forma repentina una nueva reestructuracion
geométrica de los elementos que intervienen en el problema, que le permite visualizar y
comprender la situacion y por tanto continuar con la resolucion.

Van Hiele (1957) planted un concepto de insight centrado en geometria. Dicho autor
identificaba el insight en los estudiantes cuando a partir de los datos y relaciones
geométricas que disponian eran capaces de llegar a una conclusion en una situacion con
la que nunca se habian enfrentado antes. Van Hiele (1957) identificé la ocurrencia del
insight, cuando los estudiantes eran conscientes de ¢él, a partir de sus explicaciones “Ah!
ya lo veo, o sea que si....” Y a continuacién planteaban una forma de actuacién
procedimental para llegar a resolver la situacion o el problema en cuestion.

Es decir de manera consciente el participante explicita que en un determinado momento

en la resolucion de un problema ha podido “ver”, “imaginar”, “visualizar”, “darse
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2 13

cuenta”, “tener un flash” o simplemente “comprender de manera subita” la solucion,
independientemente de si puede concebir o explicar como se le ha ocurrido.

Coincidiendo con algunos autores (Van Hiele, 1957; Barnes, 2000) en el proceso de
identificacion de la ocurrencia del insight, identificaremos en nuestra investigacion los

momentos de insight a partir de dos clases de evidencias:

a) Insight de evidencia explicitada. Cuando el participante explicita, explica o
argumenta como se le ha ocurrido la reestructuracion o relacion geométrica que ha
descubierto y le ha permitido seguir con la resolucién del problema. Algunas de las

expresiones identificadas son “he visto que...” o “me he dado cuenta de que...”, etc.

b) Insight de evidencia no explicitada. Cuando el participante no explica ni argumenta
como ha descubierto la reestructuracion o relaciéon geométrica que le ha permitido
continuar con la resolucion del problema. Se limita a explicitar expresiones como por
ejemplo, lo he resuelto “de repente”, me ha venido a la mente “una idea fugaz”, lo he
“visto”, he tenido “un flash”, “un Eureka”, “un aja!” (Gardner, 1989; Callejo, 1994;

Liljedahl, 2008b) u otras expresiones similares.

Hemos de tener presente que las dos evidencias de insight no son excluyentes, debido a
que podrian convivir en una misma resolucion en distintos momentos. Un participante
podria tener distintas evidencias de insight en la resoluciéon de un problema geométrico
ip®, segtn las diferentes dificultades y bloqueos que pudiera llegar a encontrarse. En
nuestra investigacion inferimos las evidencias de insight a partir de los resultados
obtenidos en el Cuestionario de Problemas, Cuestionario de Respuestas y la Entrevista
Semiestructurada. Las evidencias de insight nos permitiran identificar los momentos de
insight que han podido suceder en las resoluciones que forman parte de las categorias de
resolucion en el apartado 6.1.5.4 TRIANGULACION: CATEGORIAS DE
RESOLUCION.

A continuacion realizaremos una seleccion de los posibles momentos de insight, segiin
los dos tipos de evidencias de insight definidas e identificadas en las categorias de
resolucion establecidas en cada uno de los problemas geométricos ip>. Emplearemos un
asterisco para identificar las evidencias de insight extraidas del Cuestionario de
Respuestas (*) y dos asteriscos para aquellas que se han extraido de la Entrevista

Semiestructurada (**).
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PROBLEMA 1

Evidencia explicitada

(*) Participante A: Me he dado cuenta que podia separar la terraza en tres partes
iguales. Luego he agrupado las tres partes en zonas sombreadas y no sombreadas. El
resultado ha sido que tenia dos cuadrados de 2x2 sombreados y uno no sombreado.

(**) Participante J: Primero he hecho la base por la altura... y después me he dado
cuenta que si juntabas todos los tridangulos que no estaban sombreados era como una
tercera parte..., entonces he hecho dos tercios del area total... y lo que salia era justo el
resultado.

(**) Participante N: em... yo cuando he visto que estaba divido en partes iguales pues
lo he visto.

(**) Participante H: Pues yo me he dado cuenta, que la terraza era como tres cuadrados
de la zona... sombreada... y entonces he hallado la area de la terraza...

(**) Participante G: Yo he juntado cuatro triangulos blancos... en un lado y me he
dado cuenta que el area era dos por dos... lo he quitado del area sombreada vy... he
calculado el drea sombreada, y ya estd. (Gesticula en la explicacion)

(**) Participante F: Pues yo he visto que si dividias la zona sombreada se podian hacer
ocho triangulos de los blancos, pues he calculado el area de uno blanco y lo he
multiplicado por ocho.

(**) Participante F: Yo a la que he visto que uno blanco... o sea dos blancos eran...
no... que uno negro era como dos blancos, pues he empezado a hacer.

Los resultados obtenidos nos indican que hemos identificado 7 posibles evidencias
explicitadas de insight, que corresponderian a siete momentos de insight potencialmente
perceptivos que han podido suceder en las resoluciones que han planteado algunos
participantes en este primer problema.

Tres participantes (A,N,H) se han dado cuenta de que la terraza se podia dividir en tres
partes iguales. Consideramos que esta evidencia explicitada de insight les ha permitido
poder descubrir la relacion geométrica de equivalencia entre las tres partes del
rectangulo. Inferimos que es entonces cuando la ocurrencia del momento de insight les
ha facilitado poder ver y continuar con sus resoluciones respectivas.

Inferimos también que después de descubrir la figura geométrica que formaban los
triangulos no sombreados, los participantes J y G han podido calcular la superficie no
sombreada y por tanto también la superficie sombreada. Y por tltimo consideramos el
participante F que al descubrir una determinada fragmentacion del rectangulo le ha

permitido poder identificar y calcular la superficie de la zona sombreada.

Evidencia no explicitada

(**) Participante P: No, yo lo he entendido en seguida y lo he hecho... de repente.

(**) Participante J: Un flash (gesticulando con la mano)
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Hemos identificado dos evidencias no explicitadas de insight que se han producido en la
realizacion de este problema por parte de los participantes P y J. En la entrevista
manifestaron que la idea para resolver el problema se les ocurrié “de repente” y “como
un flash”, respectivamente.

Los resultados nos indican dos tipos de evidencias del participante J. Por un lado una
evidencia explicitada en la que explica la ocurrencia de que a partir de juntar los
triangulos no sombreados descubrid que formaban una tercera parte del rectangulo. Y
por otro lado una evidencia no explicitada en la que manifiesta que la idea para resolver
el problema le vino como “un flash”.

En este caso consideramos que posiblemente las dos evidencias de insight se
complementan reafirmando la ocurrencia de un insight geométrico del participante J

durante la realizacion de la resolucion del problema.
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PROBLEMA 2

Evidencia explicitada

(*) Participante A: Solo tenias que llegar a ver que si ponias los dos semicirculos
dentro del 4rea no sombreada tenias un cuadrado de 1x1 y era mucho mas fécil.

(*) Participante G: He juntado las dos zonas sombreadas haciendo un dibujo en la
mente, luego me he dado cuenta de que si las junto forman un circulo igual que el de la
ventana circular.

(*) Participante O: He calculado el area del circulo no sombreado. Después me he dado
cuenta de que moviendo los semicirculos la figura total estaba constituida por una
redonda partida por la mitad y cada mitad en un extremo diferente y un cuadrado al
medio.

(*) Participante K: No lo podia explicar hasta que he movido los dos semicirculos y los
he visto como el circulo blanco central

(**) Participante F: Al ver que los dos circulos... los dos semicirculos, los unias y eran
como el... como el otro circulo.

(*) Participante I: Me he tenido que dar cuenta de que los semicirculos los podia juntar
en el cuadrado con el agujero de la ventana circular. (El participante llega a visualizar
el cuadrado 1x1, como resultado final)

Hemos identificado tres evidencias explicitadas de insight que hacen referencia
basicamente a que los participantes G,K y F en algin momento de la resolucion del
problema descubren la reestructuracion que relaciona los dos semicirculos sombreados
y la ventana circular de la figura geométrica. Estos tres participantes han descubierto
que los dos semicirculos sombreados son equivalentes y que reubicados adecuadamente
forman la ventana circular. Inferimos que en este momento de insight los participantes
han podido comprender o ver como superar una dificultad o bloqueo que les permite
continuar con la resolucién del problema.

En cambio las evidencias explicitadas de insight que hacen referencia a los participantes
LLO y A denotan la reestructuracion de los semicirculos basada en la reubicacion que les

permite llegar a ver la superficie sombreada final como un cuadrado.

En el problema 2 no hemos identificado evidencias no explicitadas de insight.
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PROBLEMA 3

Evidencia explicitada

(*) Participante I: Me he dado cuenta de que podia mover el triangulo de posicioén para
asi conseguir que la zona sombreada tenga forma de cuadrado. Los dos tridngulos son
iguales... y me he dado cuenta de que podia rotar el cuadrado grande en el eje D, hasta
conseguir que el area sea un cuadrado, una cuarta parte del cuadrado pequenio

(**) Participante J: Ha pues yo me he dado cuenta que o sea el lado este que estd asi
tumbado... es un angulo de 90 grados... (Gesticula) entonces al ponerlo recto era una
cuarta parte del otro... calculo toda el area y le he restado una cuarta parte y ya esta.

(*) Participante B: Lo he visto... que moviendo el cuadrado coincidia con la mitad de
los lados del cuadrado pequefio

(*) Participante H: He movido el cuadrado grande y me he dado cuenta que la
superficie sombreada ocupaba "4 de la superficie del cuadrado pequeio.

En los participantes LH y B identificamos tres evidencias explicitadas de insight
basadas en la reestructuracion que consiste en mover o rotar el cuadrado de mayor
superficie. A partir de esta reestructuracion se dan cuenta de la relaciéon geométrica
entre la superficie de la zona geométrica sombreada y la del cuadrado de menor
superficie.

En otro caso, el participante (J) explicita darse cuenta de la relacion entre la superficie
de la zona geométrica sombreada y el cuadrado de menor superficie, al descubrir que
independientemente de mover o girar la zona sombreada los angulos de ésta se
conservan. Inferimos que la evidencia explicita de insight posiblemente se sustenta en

ver el angulo de 90 grados de la zona sombreada.

Evidencia no explicitada

(*) Participante E: No sé como, pero lo he visto.

Identificamos la evidencia no explicitada de insight en la que el participante E, concibe
la resolucion del problema, pero sin explicitar o explicar como ha conseguido resolverlo

ni que estrategias ha aplicado. Simplemente considera que lo ha visto.
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PROBLEMA 4

Evidencia explicitada

(*) Participante I: Me pensaba que era imposible porque no se podian mover los
arboles hasta que se me ha ocurrido rotar el cuadrado.

(*) Participante K: Se me ha ocurrido girar el cuadrado y en lugar de que sean los
arboles los vértices sean el centro de las aristas del nuevo cuadrado y me ha salido.

(*) Participante S: He conseguido ver que se podia poner como un rombo desde los
lados y me ha salido el cuadrado.

Los resultados nos indican evidencias explicitadas de insight de una misma naturaleza.
En un primer caso, identificamos dos evidencias de insight explicitadas de los
participantes I y K que se sustentan en la rotacién del cuadrado como estrategia que les
ha posibilitado descubrir o visualizar la forma del cuadrado de doble superficie. En un
segundo caso, la evidencia explicitada del participante S hace referencia a la ocurrencia
de la posicion de la figura geométrica de un rombo, que implicitamente es una estrategia
que ha consistido en girar el cuadrado y de manera similar a las evidencias anteriores ha

posibilitado descubrir o ver la solucion del cuadrado de doble superficie.

Evidencia no explicitada

(*) Participante J: Me ha venido un flash y de repente lo he visto todo claro. Intuicion

(**) Participante J: Esta ha sido un plas, pum y ya esta.
Participante O: Pues si...

Participante N: Lo he visto

Los resultados obtenidos en el Cuestionario de Problemas y la Entrevista
Semiestructurada muestran que el participante J, ha concebido dos evidencias no
explicitadas de insight mediante dos expresiones que hacen referencia de manera
unilateral a la comprension repentina que le ha permitido resolver el problema.

De forma analoga el participante N, explicita que “ha visto” como resolver el problema,

sin explicar que estrategias ha aplicado.
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PROBLEMA 6

Evidencia explicitada

(*) Participante E: He pensado mentalmente y me ha venido la idea de cruzar las lineas
y en el primer intento cuando las he dibujado en la hoja ya me ha salido bien.

En este problema hemos identificado una evidencia explicitada de insight pero no en el
sentido de insight convergente planteado en nuestra investigacion en el apartado 2.7.3
Insight convergente versus insight divergente, posiblemente debido a que el problema
de manera implicita orienta a los participantes sobre el método de resolucion a realizar.
Es decir el participante dificilmente escogera otro método de resolucion, que no sea el
que el propio enunciado del problema sugiere. Observamos que después de pensar cierta
reubicacioén sobre como colocar las lineas y posteriormente dibujarlas se da cuenta y
corrobora que ha realizado el problema correctamente.

A diferencia de los problemas geométricos ip” anteriores este tipo de problemas
promueve un insight que consideramos asociado al pensamiento divergente (De
Nicolas, 1999). Es decir se propicia la ocurrencia de un insight de caracter divergente
(Finke, 1990; Miller, 2000) en el sentido de que éste esta basado en encontrar un nuevo
significado a la figura geométrica planteada en el enunciado, pero sin requerir la
creacion de una nueva estructura mediante la reestructuracion de los elementos del

problema.

Evidencia no explicitada

(*) Participante P: He visto como hacer el problema.

(*) Participante L: Al ver el dibujo, he visto la imagen... de las lineas.

Hemos identificado dos evidencias no explicitas de insight en los participantes P y L,
que sustentadas en las expresiones respectivas conciben haber visto la solucion. En
ambos casos inferimos la ocurrencia de un momento de insight basado en la evidencia
no explicita de “ver” una determinada imagen sobre la reubicacion de las lineas o la
identificacion de los tridngulos en la figura geométrica del enunciado que posiblemente

sugiere a los participantes la solucion buscada.
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PROBLEMA 7

Evidencia explicitada

(*) Participante L: Girando los triangulos te das cuenta de que puedes hacer un
cuadrado

(*) Participante A: Me he dado cuenta que juntando los dos triangulos pequefios
formaba uno idéntico al grande y luego si lo ponia encima de él se formaba un
cuadrado.

(*) Participante G: He subido los dos triangulos pequefios arriba de tal manera que
pareciera un rombo, luego lo he girado y ya lo he visto.

Este es un problema geométrico ip® que a diferencia del problema anterior promueve un
insight convergente. Aunque el propio enunciado orienta a los participantes sobre el
método de resolucion a utilizar, la diferencia reside en que en este caso se requiere de
una reestructuracion de los elementos o figuras geométricas que intervienen en el
problema para llegar a solucionarlo (Finke, 1990). En este sentido las evidencias de
insight explicitas que hemos identificado se sustentan en una naturaleza convergente
(De Nicolas, 1999; Miller, 2000) mediante la creacion de una nueva estructura que se
origina a partir de la reconfiguracion y reestructuracion de los elementos, figuras y
relaciones geométricas que pueden establecerse en el problema, no a partir de atribuir

un nuevo significado a la figura geométrica original que permita resolver el problema.

Evidencia no explicitada

(*) Participante B: No sé como, pero he visto muy claro el cuadrado.

(**) Participante N: ehm... o sea porque yo estaba buscando un cuadrado (Gesticula)
entonces de repente... me di cuenta... y ya fue facil.

Participante N: O sea un rombo. .. (Gesticulando)

Participante L: Hacer un rombo... (Gesticulando, explicandole a una de sus
compaiieras)

Participante O: Ahh! Vale!
Participante O: Pues yo no lo he visto.

Participante N: Ya, ya... pero cuando lo ves girado ya est4.

Los resultados indican dos evidencias no explicitadas de insight que identificamos en
los participantes B y N cuando consiguen “ver” o imaginar la imagen-posicion concreta

del rombo que les permite identificar el cuadrado que soluciona el problema.
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PROBLEMA 9

En este problema no hemos identificado evidencias explicitadas de insight. Aunque
destacamos las reflexiones de dos participantes en el Cuestionario de Respuestas,
porque nos han parecido significativas. En el caso del participante J “Lo he resuelto
instintivamente he pensado que la parte sombreada seria igual al darea del cuadrado de
4em de lado”, inferimos que basa su resolucion en una suposicion instintiva que es
erronea. En el caso del participante H “Ingenio, intentando saber a cuanto equivalia
cada zona sombreada en cada figura y encontrando su superficie” consideramos que en
algiin momento de la resolucion del problema ha supuesto ciertas equivalencias entre las
figuras geométricas y las zonas sombreadas que son erroneas.

Estos dos casos se caracterizan porque los participantes basan sus resoluciones en
estimaciones o suposiciones. Aunque debido a la falta de concrecion y rigor en la
aplicacion y elaboracion de las resoluciones de los participantes J y H en el Cuestionario

de Problemas no las hemos considerado como significativas.

Evidencia no explicitada

(**) Participante O: No lo sé, es que me ha venido... asi.

En este problema hemos identificado una evidencia no explicitada de insight cuando el
participante O en la entrevista expone, que no sabe como se le ha ocurrido la idea para
resolver el problema sino que “le ha venido... asi”. En este caso inferimos que el
participante ha tenido la ocurrencia de la estrategia o idea brillante que le ha posibilitado
resolver el problema. En el Cuestionario de Respuestas verificamos que resuelve el

problema a partir de una estrategia de adicion y sustraccion de superficies.
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PROBLEMA 10

Evidencia explicitada

(*) Participante B: Me he dado cuenta que si juntas las tres zonas sombreadas te da
media circunferencia, luego he calculado la circunferencia entera y después lo he
dividido entre dos.

(*) Participante E: He movido las tres sombras y me he dado cuenta que era media
circunferencia

(**) Participante J: Ah pues, me he dado cuenta que sumando los tres tridngulos es la
mitad de una circunferencia y entonces he hecho el area de toda la circunferencia
dividida entre dos.

Las evidencias explicitadas de insight identificadas en los participantes (B,E.,J) estan
basadas en la reestructuracion que les permite reubicar adecuadamente los tres sectores
circulares sombreados en uno de los circulos y descubrir que la zona sombreada que

representan es equivalente a la mitad del circulo.

Evidencia no explicitada

(**) Participante G: Pues ha sido ir probando, he probado... y pum! y de repente ya
esta.

(*) Participante L: No lo sé pero me he dado cuenta que el area sombreada es la mitad
de la circunferencia

(**) Participante L: Yo, es que estaba aburrida... ( Risas.)

Participante L: He empezado... y después lo he visto (Gesticula)

(*) Participante I: He visto que la solucion era la mitad del circulo.

Inferimos que las evidencias no explicitadas de insight identificadas en los participantes
G y L, nos sugieren que después de un periodo de ensayo y error en el que se tantea,
avanza y retrocede con posibles estrategias de resolucion, los participantes sin explicar
o explicitar ninguna idea o estrategia en concreto llegan a ver la imagen que les
proporciona la solucion final del problema. De forma similar el participante I acaba

viendo la imagen concreta que representa la solucion final.
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6.1.5.5.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los momentos de insight que hemos identificado en el apartado 6.1.5.4 Triangulacion:
Categorias de resolucion a partir de los resultados obtenidos en el Cuestionario de
Respuestas o en la Entrevista Semiestructurada hacen referencia a dos posibles niveles
de evidencia: la explicitada y la no explicitada; respecto a la ocurrencia del insight en el
descubrimiento de una nueva reestructuracion que permita al participante poder

continuar con la resolucién del problema.

n la primera clase de evidencia explicitada, los participantes explican la estrategia que
Enl lase d d licitada, 1 rt t 1 la estrat

les ha permitido descubrir una nueva relacion o reestructuracion entre los elementos del
problema y que les ha facilitado poder “ver” o “darse cuenta” de como continuar con la

resolucion. En algunos casos pudiendo llegar a plantear la solucion final.

En la segunda clase de evidencia no explicitada, los participantes no explican como se
les ha ocurrido la idea o estrategia para resolver el problema. Conciben de manera
implicita la reestructuracion necesaria para resolver la dificultad o bloqueo que genera
el problema, como diria Callejo (1994) con un “Eureka”, o Gardner (1989) con un Aja!.
En nuestro caso los participantes emplean expresiones como “lo he visto”, “me ha

venido de repente” o “Esta ha sido un plas, pum y ya estd”, etc.

La diferencia natural entre las dos clases de evidencia de insight, radica en que en la
evidencia explicitada los participantes conciben y explicitan como ha sucedido la
ocurrencia del insight mediante una nueva reestructuracion de los elementos del
problema ya sea a partir del ensayo y error, la observacion, deduccidn, inferencia, la
capacidad heuristica (De Bono, 1971; Root-Bernstein, 2002) u otros métodos visuales
(Del Grande, 1990; Presmeg, 1986). En cambio en la evidencia no explicitada de insight
los participantes tienen una sensacion de efusividad mas repentina, significativa y
profunda de la ocurrencia del insight aunque no expliciten o describan la estrategia o
reestructuracion que ha propiciado el nuevo descubrimiento. En los casos de evidencia
no explicitada, inferimos que los participantes también podrian abordan el problema, sin
darse cuenta, de manera implicita a partir del ensayo y error, observacion, deduccion,
inferencia, capacidad heuristica y otros métodos visuales aunque ellos mismos no

conciban y/o expliquen como lo han resuelto.
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Una diferencia fundamental que identificamos se encuentra en como se produce la
sensacion de la ocurrencia de insight mediante el descubrimiento de la nueva
reestructuracion de elementos que puede posibilitar la resolucion del problema.
Generalmente los participantes describen las evidencias no explicitadas de manera
efusiva con ciertos rasgos emotivos de sorpresa a partir de expresiones como por
ejemplo “me ha venido”, “lo veia muy claro”, “me ha venido de repente” o “he tenido
un flash” y en cambio los participantes describen las evidencias explicitadas de insight
de forma menos efusiva sin enfatizar en rasgos tan emotivos de sorpresa, a partir de
expresiones como por ejemplo “Me he dado cuenta que si juntas... , “...hasta que se
me ha ocurrido rotar el cuadrado” o “he visto claro desde el principio que moviendo...”.
En cualquier caso consideramos que en el descubrimiento de una nueva reestructuracion
de elementos en la resolucion de un problema geométrico ip®, influyen distintos
aspectos como el conocimiento general y especifico del participante (Treffinger,
Feldhusen y Isaksen, 1990; Urban, 1995; Peralta y Fernandez, 1998) el periodo de
incubacion (Hadamard, 1947; Wertheimer, 1959) referente a la dificultad que genera el
problema, la motivacion y el gusto del estudiante (Fennema y Sherman, 1976) por las
matematicas y la resolucion de problemas geométricos empleando métodos visuales
(Guzman, 1996; Presmeg, 2006) asi como también una sensacion intrinseca de mayor o

menor efusividad y sorpresa del propio estudiante (Gardner, 1989; Callejo, 1994;
Liljedalh, 2008b).

Inferimos por tanto que el descubrimiento de una nueva reestructuracion de los
elementos que intervienen en un problema puede posibilitar la sensacion de la
ocurrencia del insight en algunos participantes pero no en otros, dependiendo entre otras
cuestiones de la combinacion de los aspectos que hemos sefialado anteriormente. Por
ejemplo descubrir una nueva reestructuracion o relacion geométrica basada en que un
triangulo inscrito en una circunferencia con uno de sus lados como didmetro es un
triangulo rectdngulo, puede suponer la ocurrencia de un insight para algunos estudiantes

pero no para otros.
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6.1.5.52 TERCER NIVEL DE RESOLUCION: CATEGORIAS DE
RESOLUCION IP?

En este tercer nivel de resolucion, hemos considerado las categorias de resolucion
planteadas por los estudiantes y recogidas en el apartado 6.1.5.5.2 TRIANGULACION:
CATEGORIAS DE RESOLUCION, que podrian posibilitar el insight geométrico.
Posteriormente hemos contrastado las categorias de resolucién con los resultados
obtenidos en el apartado 6.1.5.5 MOMENTOS DE INSIGHT. Finalmente
seleccionaremos en el Tercer nivel de Resolucion aquellas categorias de resolucion en
las que se han identificado una mayor frecuencia de momentos de insight,
independientemente si la naturaleza de estos corresponde a evidencias explicitadas o no

explicitadas de insight.

Hemos afinado la clasificacion de los momentos de insight en aquellas categorias de
resolucion donde consideramos que realmente se han producido, aunque previamente
este clasificado en una categoria de resolucion mas genérica. Por ejemplo el participante
I, en el Cuestionario de Respuestas sobre el problema 2 manifestd “Me he tenido que
dar cuenta de que los semicirculos los podia juntar en el cuadrado con el agujero de la
ventana circular”. En el apartado 6.1.5.5.2 TRIANGULACION: CATEGORIAS DE
RESOLUCION esta resoluciéon del participante I, se ha clasificado en la categoria de
“Reubicacion y adicion de superficies. Considera el cuadrado final I1x1 como resultado
del drea de la zona sombreada”. Sin embargo en este Tercer nivel de Resolucion
hemos clasificado esta resolucion del participante I en la categoria de “Reubicar figuras
geométricas”’ porque una vez triangulados todos los resultados obtenidos, consideramos
que la ocurrencia del momento de insight en este caso, estd relacionada
fundamentalmente con el hecho de que el participante I reubica las figuras geométricas
en una determinada posiciéon y en menor grado con la adicion de superficies o con
considerar el cuadrado final 1x1 como resultado final de la zona sombreada. Aunque
posiblemente pueden intervenir o estar relacionados otros factores relevantes en la

ocurrencia del insight.

Nos encontramos que dada una resolucion e independientemente de la categoria de
resolucion a la que pertenezca, una vez triangulados los resultados obtenidos en el

Cuestionario de Problemas, Cuestionario de Respuestas y Entrevista Semiestructurada
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nos va a interesar discernir y establecer un mayor nivel de concrecion respecto a que
reestructuraciones han posibilitado la ocurrencia del insight. Por tanto en este Tercer
nivel de Resolucion hemos definido diferentes categorias de resolucion, segun el tipo de
reestructuracion en la que hemos identificado los momentos de insight definidos en el
apartado 6.1.5.5 MOMENTOS DE INSIGHT.

A continuacion definimos las categorias de resolucion ip?, en las que hemos identificado

los momentos de insight:

1. Fragmentacion de figuras geométricas (frecuencia 7 momentos de insight)

En esta categoria de resolucion ip” los participantes generalmente fragmentan la figura
geométrica dada por el enunciado del problema, buscando la figura geométrica unidad o
bien identificando otras figuras geométricas que faciliten la resolucion del problema, sea
para el célculo de superficies o su reubicacion, asi como el reconocimiento de nuevas
relaciones o reestructuraciones geométricas.

Consideramos que en esta categoria de resolucion pueden intervenir de forma relevante
entre otras, una combinacion de habilidades de visualizacion desde: a) la identificacion
visual, cuando somos capaces de identificar figuras geométricas independientemente del
contexto; b) la discriminacién visual, cuando buscamos fragmentar superficies
equivalentes. Los momentos de insight en esta categoria de resolucion estan
relacionados con la fragmentacion de superficies y con el descubrimiento de nuevas
figuras geométricas que permiten a los participantes reestructurar los elementos del
problema pudiendo llegar a ver una posible solucién. Los momentos de insight
(apartado 6.1.5.5 MOMENTOS DE INSIGHT) identificados en esta categoria de

resolucion son:

Problema geométrico (ip*) 1 2

Frecuencia momentos insight

LA

2

Tabla 6.1.5.5.2.1: Momentos msight & Fra gmentacion

2. Reubicacion de figuras geométricas (frecuencia 11 momentos de insight)
, ., .0 . . .. .
Esta categoria de resoluciéon ip” identifica cuando los participantes reubican puntos,
lineas o figuras geométricas en determinadas posiciones. Concretamente esta categoria
e, e 2. . .o . ., .
de resolucion ip” inferimos que puede consistir en una combinacidén de desplazamientos,
traslaciones o movimientos parciales y/o rotaciones de figuras geométricas, mediante

ensayo y error, hasta conseguir descubrir la reubicacion adecuada que permite a los
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estudiantes poder llegar a plantear resoluciones exitosas ante los problemas geométricos
a los que se enfrentan. Los participantes explicitan que “juntan” o “unen” figuras
geométricas en sus resoluciones cuando hacen referencia a esta estrategia de resolucion.
Identificamos esta categoria de resolucion de manera unica o bien en combinacion con
otras estrategias de fragmentacion, adicidn, sustraccion e identificacion de figuras
geométricas. Los momentos de insight (apartado 6.1.5.5 MOMENTOS DE INSIGHT)

identificados en esta categoria de resolucion son:

Problema geométrico (ip’) 1 2 4 6 7 10

Frecuencia momentos insight 2 4 1 1 1 2

Tabla 6.1.5.5.2.2: Momentos de insight & Reubicacion

3. Descubrir reestructuraciones no explicitadas (frecuencia 13 momentos de insight)
En esta categoria de resolucion hemos identificado aquellos momentos de insight,
basados unicamente en evidencias no explicitadas de insight.

La naturaleza de estos momentos de insight nos indica que no estan relacionados
explicitamente con alguna estrategia de resolucién concreta, sencillamente porque los
participantes experimentan la ocurrencia del insight, pero no explican o explicitan que
ideas o estrategias lo han posibilitado.

En la siguiente tabla exponemos la frecuencia de momentos de insight identificados en
los problemas geométricos ip” (apartado 6.1.5.5 MOMENTOS DE INSIGHT) y que son

generados por Reestructuraciones no explicitadas.

Problema geométrico (ip’) 1 3 4 6 7 9 10

Frecuencia momentos insight 2 1 2 2 1 1 4

Tabla 6.1.5.5.2.3: Momentos de insight & No explicitos

4. Girar o mover una figura geométrica (frecuencia 10 momentos insight)

Esta categoria de resolucion estd constituida por aquellas resoluciones que consisten en
una unica estrategia basada en desplazar o girar figuras geométricas. Los participantes
explicitan que “giran” o “mueven” figuras geométricas de una posicion a otra con la
intencion de plantear posibles resoluciones exitosas. La diferencia basica entre esta
categoria y la categoria de “Reubicacion de figuras geométricas” reside en que en esta

categoria identificamos que los participantes realizan una Imagen Dinamica (Presmeg,
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1986) ya que asi lo indican los resultados obtenidos. En cambio en la otra categoria, la
reubicacion de figuras geométricas interpretamos que puede producirse mediante una
combinacion de estrategias diversas no especificadas como por ejemplo girar, desplazar,
simetrizar, tantear, extraer del plano, etc. Los momentos de insight (apartado 6.7.5.5
MOMENTOS DE INSIGHT) que hemos identificado en esta categoria de resolucion

son:

Problema geométrico (ip”) 3 4 7 10

Frecuencia momentos insight 4 2 3 1

Tabla 6.1.5.5.2.4: Momentos de insight & Girar o mover

En este tercer nivel de resolucion hemos identificado 4 categorias de resolucion que
posibilitan la ocurrencia del momento de insight. Consideramos que otras estrategias o
factores pueden haber influido previamente en la ocurrencia del momento de insight en
un periodo determinado de la resolucion de un problema. Cuando hablamos de
categorias de resolucioén e identificamos estrategias explicitas no queremos negar la
posibilidad de que puedan haberse producido también estrategias implicitas que puedan

haber influenciado en la ocurrencia del momento de insight.

Inferimos que en la mayoria de categorias, de manera implicita o explicita se requiere
del método visual, a partir de la aplicacion de algunas habilidades de visualizacién (Del
grande, 1990) y/o de la representacion de imagenes (Presmeg, 1986).

Las categorias que forman parte de este Tercer nivel de Resolucion, no determinan en

los participantes ningun tipo de vinculacion o exclusividad entre ellas.

6.1.5.6 RESULTADOS POR ESTUDIANTES

En este apartado vamos a estudiar basicamente la frecuencia de problemas resueltos
correctamente por cada participante. Realizamos un andlisis para cuantificar la
frecuencia del Indicio Resuelve Correctamente Problema (RCP), considerada como
variable Problemas Resueltos (RCP) respecto cada uno de los estudiantes. En el anexo
C.1.4 RESULTADOS PROBLEMAS RESUELTOS hemos expuesto la tabla que
relaciona cada uno de los 20 participantes con la frecuencia de problemas resueltos con
éxito. A excepcion del problema nimero 5 en el que no hemos identificado ningin

Indicio RCP (apartado 6.1.5.1 RESULTADOS CUESTIONARIO PROBLEMAS) el
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analisis se realizo sobre los 9 problemas en los que se han identificado al menos algin

Indicio RCP.

Exponemos a continuacion en la Fig 6.1.5.6, el diagrama de barras de la variable
Problemas Resueltos (RCP) que representa la frecuencia del Indicio Resuelve

Correctamente Problema (RCP) de cada uno de los participantes:

B

Problemas resueltos

= — — — —

=

L. L L L . L L
F G H & 4 K LM H H & P Q@ B 5

Participantes

Fig 6.1.5.6: Diagrama Frecuencia RCP

RN

A continuacion estudiamos algunos estadisticos descriptivos que vamos a considerar en

este analisis:

M Validos 20

Perdidos 0
Media 4,15
Mediana 4,00
Moda 48
Desv. tip. 2033
Warianza 4134
Asimetria 234
Errartip. de asimetria 512
Percentiles 25 3,00

50 4,00

75 5,75

Tabla 6.1.5.6: Estadisticos Variable RCP
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Los resultados nos indican una media de 4 problemas correctos con una desviacion
tipica de 2,033 en la muestra de participantes. La distribucion de la variable Problemas
Resueltos RCP, cumple los criterios de normalidad (asimetria=0,234), siendo esta una
distribucion significativamente compensada (simétrica) porque aproximadamente el
50% de los participantes han obtenido una puntuacion por debajo de la media (4,15)

como podemos contrastar en el percentil 50.

El siguiente diagrama de cajas establece los participantes que se encuentran en cada uno

de los percentiles correspondientes segun la frecuencia de Problemas Resueltos:

o=

F.LE.R

HJIL.P
s BALNS

Prablemas redusltos

k. GO

D,N.Q

Participantes

Fig 6.1.5.6.2: Diagrama de cajas Frecuencia Problemas Resueltos

De forma mas precisa a partir de los diagramas 6.1.5.6 y 6.1.5.6.2 comprobamos que los
participantes F,K,R,I han resuelto 6 problemas y el participante A ha resuelto 9
problemas. En cambio por debajo del primer cuartil identificamos los participantes
N,D,Q con tan solo un problema resuelto y el participante C con dos problemas
resueltos. Todos los demas participantes se encuentran entre el primer y tercer cuartil.

Es decir un 25% de participantes han realizado correctamente entre 1 y 2 problemas, un
50% de los participantes han realizado adecuadamente entre 3 y 5 problemas y el 25%

restante de participantes consiguieron resolver 6 problemas a excepcion del participante
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A que resolvid 9 problemas. Concretamente, trece participantes (65%) han resuelto un

, L, .2 . . .
nimero de problemas geométricos ip~ superior o igual a la media de la muestra.

Una vez estudiado los problemas geométricos ip” desde la perspectiva de las categorias
de resolucion que promueven los momentos de insight en los estudiantes, nos interesa
también por una parte estudiar algunas habilidades de visualizacion de los participantes
que pueden ser relevantes en su resolucion y por otra estudiar algunas actitudes de los

estudiantes ante las matematicas.
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APARTADO 2: TESTS INTERACTIVOS

6.2 INTRODUCCION: TESTS INTERACTIVOS

En la realizacion de los tests interactivos de visualizacién que planteamos en nuestra
investigacion, nos han influenciado diferentes autores que han aportado a la literatura
diferentes tests con la finalidad de evaluar distintas capacidades cognitivas entre las que
consideramos especialmente relevantes aquellas pruebas psicométricas que evalian

habilidades de visualizacioén (Del Grande, 1990).

En la década de 1920, la creciente consciencia de que la llamada inteligencia no era una
facultad unitaria sino que se componia de muchas aptitudes que se presentaban en
distintas cantidades, impulsé la necesidad cientifica de medir muchos aspectos de la
capacidad mental. Es entonces cuando los tests de aptitudes diferenciales se empezaron
a revisar y estandarizar. A continuaciéon exponemos algunos ejemplos de tests que nos

han parecido interesantes tener en cuenta en nuestra investigacion:

1) La bateria DAT (Differential Aptitude Tests) estd constituida por diferentes tests

(Bennett, Seashore y Wesman, 2002) con la intencién de evaluar distintas aptitudes
diferenciales frente a la capacidad mental general. La bateria de tests estd pensada para
aplicarla a personas con un nivel cultural previo de final de la Educacion Primaria y a
partir de los 14 afios. Concretamente nos hemos centrado en un par de tests. El primero
el test DAT-SR (Relaciones espaciales) por ser particularmente importante en el
desarrollo de aquellas tareas que requieren de la visualizacion y la manipulacién de
objetos. El aspecto mas innovador de este test es que combina dos factores que
frecuentemente se han considerado como independientes: por un lado visualizar un
cuerpo que ha de construirse a partir del desarrollo plano de un modelo previo y por otro
la capacidad de imaginar como apareceria el cuerpo si se le hiciese girar en distintos
sentidos o tuviese que ser percibido desde diversas perspectivas. Ambos factores son
relevantes para evaluar y concebir una buena capacidad para poder pensar en términos

espaciales. Mostramos un ejemplo en la siguiente figura 6.2:
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Figura 6.2 Test DAT-SR relaciones espaciales

Este ejemplo consiste en identificar qué cuerpo puede construirse correctamente a partir
del desarrollo plano del modelo indicado en la izquierda. Basta unos segundos para
darnos cuenta que los cuatro cuerpos son correctos en cuanto a la forma pero las caras
que se ven son diferentes. Solo uno de estos cuerpos puede construirse a partir del

desarrollo plano del modelo.

2) Otro de los test que nos ha parecido interesante hacer referencia dentro de la bateria

de los DAT (Bennett, Seashore y Wesman, 2002), es el test DAT-AR (Razonamiento
abstracto). En este test se pretende evaluar la capacidad de razonamiento abstracto con
formas no verbales. Es decir se requiere que la persona intuya o capte el principio
operativo en virtud del cual se producen los cambios sucesivos en las figuras
presentadas. Si la persona consigue descubrir la ley general que gobierna los cambios,
comprenderd la conexion logica entre las figuras. De manera minuciosa y con la
intencion de que la evaluacion del razonamiento abstracto no quede contaminado por la
discriminacion visual, se han seleccionado figuras de forma que las diferencias entre
ellas resulten evidentes, potenciando asi, en la medida de lo posible una solucién que

sea independiente de la agudeza perceptiva.

[P

3) Cattell y Cattell (1994) plantearon un test de inteligencia llamado Factor “g

comunmente conocido en la comunidad cientifica. De entre las diferentes pruebas
psicométricas hemos puesto un especial énfasis en la denominada escala 3 considerada
como una prueba no verbal, donde el alumno debe discernir y percibir la posibilidad de
relacion entre figuras y formas. Concretamente esta prueba estd formada por cuatro
subtests (series, clasificacion, condiciones y matrices) en los que se requieren para su
correcta realizacion de algunas operaciones cognitivas como la identificacion visual, la

visualizacion espacial, semejanzas perceptivas, clasificacion, seriacion y comparacion
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espacial. Todos ellos son contenidos perceptivos distintos con la intencioén de evitar que
algunas posibles discrepancias perceptivas de los participantes puedan influir de forma
predominante en los resultados finales obtenidos.

Exponemos a continuacion una de las tareas que nos ha resultado interesante en este
test. En la tarea que se muestra a partir de la siguiente figura 6.2.1 el participante debe
discernir entre las figuras (a,b,c,d,e,f) cual es la que precede a la serie de figuras de la

izquierda.

b ' i {

A FREREE
L : ' . )\ I

| | e

[P

Figura 6.2.1: Factor “g”. Prueba no Verbal. Series.

Observamos como una simple rotacion de la figura en cuestion nos aportara la solucion.

6.2.1 TESTS INTERACTIVOS. JUSTIFICACION.

Los dos tests interactivos planteados para nuestra investigacion se han construido y
disefiado a partir del lenguaje de programacion informatico Visual C. Los tests
interactivos propuestos requieren entre otras habilidades importantes para su ejecucion,
algunas de las habilidades de visualizacion establecidas por Del Grande (1990).

El objetivo de la construccion de los tests interactivos, reside en posibilitar la
realizacion de tareas geométricas de forma interactiva a los participantes, como por
ejemplo discernir sobre la orientacion angular de dos cuerpos geométricos o la
comparacion de figuras geométricas.

En el disefio y realizacion de los tests interactivos hemos tomado como referencia,
algunas indicaciones, restricciones y variables condicionantes establecidas en el trabajo
que realizamos en el Master de investigacion del departamento de Didactica de las
Matematicas y las Ciencias de la Universidad Autonoma de Barcelona (Sanchez, 2009)
“La interaccion de la memoria visual y espacial en tareas de reconocimiento de
objetos” respecto el andlisis y evaluacion de las funciones cognitivas a través de
pruebas psicométricas interactivas que pueden intervenir en la ejecucion de tareas

geométricas por ordenador. Las indicaciones que consideraremos son:
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e Simulacion previa, los estudiantes deben conocer exactamente en qué consiste la
tarea geométrica a realizar interaccionando con el software informatico de lo

contrario los primeros resultados no seran significativos en la prueba.

e Aprendizaje por la practica, se deben establecer los correspondientes tiempos de
descanso entre tarea y tarea geométrica asi como contrabalancear la muestra para
evitar que la ejecucion reiterada, interfiera en los resultados obtenidos de los
estudiantes y evitar que los resultados se alteren debido al aprendizaje por la

préctica.

e La atencion selectiva y sostenida, son determinantes en la ejecucion de las tareas
geométricas que proponemos mediante ordenador. La capacidad de fijar la atencion
en un punto concreto y mantener la atencion durante un periodo de tiempo son

especialmente relevantes en la realizacion de los tests interactivos que planteamos.

Los criterios de evaluacion sobre la ejecucion de los dos tests interactivos vendran

posibilitados por el analisis de dos variables:

e El tiempo de reaccién (TR): tiempo que el estudiante requiere para discrepar en la
ejecucion de una tarea.

o Aciertos (AC): Identifica la frecuencia de “éxito” en la ejecucion de una tarea.

El motivo esencial en la construccidon de los tests interactivos, radica en posibilitar una
manera interactiva de evaluar mediante tareas psicométricas algunas habilidades de
visualizacién (Del Grande, 1990) como el reconocimiento de posiciones y relaciones
geométricas, la identificacion visual, la discriminacion visual y la memoria visual.

Los resultados obtenidos en el apartado 6.1.5.4 TRIANGULACION: CATEGORIAS DE
RESOLUCION 'y en el apartado 6.1.5.5.2 TERCER NIVEL DE RESOLUCION:
CATEGORIAS DE RESOLUCION IP’ nos indican que las categorias de resolucion que
pueden llegar a promover la ocurrencia de los momentos de insight, posiblemente estan

constituidas por una combinacién de habilidades de visualizacion:
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e En algunos casos la resolucion puede venir posibilitada por la reubicacion de figuras

geométricas hasta que se consiguen combinar y reubicar adecuadamente.

e Inferimos que los participantes pueden retener, desplazar, mover o girar figuras
geométricas que conservan sus caracteristicas visuales, de forma y tamafio, a partir de

su memoria visual (Del Grande, 1990; Castellanos, 2001) aunque de manera explicita

no lo manifiestan.

e La fragmentacion parece ser una estrategia comunmente utilizada con el objetivo de

identificar visualmente (Del Grande, 1990) nuevas figuras geométricas que puedan

facilitar la resolucion del problema.

e En otros casos la resoluciéon puede venir posibilitada por el reconocimiento de

relaciones geométricas (Del Grande, 1990) entre distintas figuras geométricas como

por ejemplo la equivalencia entre superficies, donde la discriminacion visual (Del

Grande, 1990) desempefia un papel especialmente significativo.

e De forma andloga en algunos casos las resoluciones parecen estar vinculadas a

reconocer que posiciones geométricas (Del Grande, 1990) se establecen entre figuras

o cuerpos geométricos de manera que los participantes puedan llegar a “ver” la
resolucion del problema como por ejemplo cuando los participantes descubren la
posicion de distintas figuras geométricas para construir un cuadrado u otras figuras

geomeétricas.

Por este motivo hemos elaborado 2 tests interactivos: 1r test interactivo: visualizacion
en el plano y 2n test interactivo: visualizacion en el espacio. Tests en los que
pretendemos evaluar de manera psicométrica a partir de las tareas geométricas que

plantean, las habilidades de visualizacion (Del Grande, 1990) explicitadas.

6.2.2 MUESTRA

La muestra de estudiantes que han participado en el APARTADO 2: TESTS
INTERACTIVOS es la misma que ha participado en el APARTADO 1: PROBLEMAS
GEOMETRICOS, de esta segunda Fase Diagnostica de Relacion. Se trata de 20 alumnos
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de 4t de ESO del instituto de Parets del Vallés que consta de 2 lineas de ESO y dos
lineas de bachillerato. La edad de los participantes oscila entre los 15 y 16 afos. Ningin

alumno presentaba disfunciones visuales.

6.2.3 PRIMER TEST INTERACTIVO: VISUALIZACION EN EL PLANO

Tomamos como punto de referencia para nuestro estudio, algunas investigaciones
relevantes (Orton, 1997; Wheatley, 1996) que han planteado tests de visualizacion como
instrumentos de recogida de datos y que nos han orientado en el disefio y construccion

de este primer test interactivo de visualizacion en el plano.

Investigaciones como las que propone Orton (1997) estudian modelos de
reconocimiento de figuras planas mediante la manipulacion mental de éstas. En su
investigacion Orton (1997) planted tareas a los estudiantes de Primaria y Secundaria
basadas en diversas cuestiones respecto a la comparacion de figuras planas congruentes
o semejantes presentadas en diferentes posiciones. En los tests que propuso entre otras
habilidades necesarias, se requeria del reconocimiento de relaciones y posiciones
geométricas, de la discriminacion visual y la rotacion de figuras geométricas para

realizar con éxito las tareas que planteo.

Wheatley (1996) fue el creador del Wheatley Spatial Ability Test (WSAT) con el
objetivo de medir la habilidad espacial de los estudiantes. E1l WSAT es un test de lapiz y
papel que consiste en evaluar la habilidad espacial de los estudiantes a partir de medir
su capacidad para rotar figuras en dos dimensiones. Este test consta de 20 tipos de
problemas visuales, cada uno de ellos compuesto por una secuencia de 6 figuras que
pueden ser iguales en tamafio y forma o no. El estudiante examina la primera figura de
la izquierda y posteriormente debe discriminar si cada una de las cinco figuras restantes
es igual a la figura inicial, tachando la letra Y en caso afirmativo y la letra N en caso
contrario. Las cinco figuras restantes pueden presentarse o no mediante una rotacion de
la figura inicial. Existen diferentes tipos de figuras utilizadas por Grayson Wheatley
(1996) en el test WSAT pero todas ellas se caracterizan por ser figuras negras sobre
fondo blanco como se muestra en el ejemplo de la Figura 6.2.2. Concretamente en las
diferentes partes del test las figuras geométricas empleadas son pentominos, hexominds,

heptominos y octominds.
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Figura 6.2.2: Wheatley Spatial Ability Test

En nuestra investigacion el primer test interactivo de visualizacion en el plano, consiste
en reconocer la forma y posicion de dos figuras o estimulos geométricos representados
en el plano después de un periodo de retencion mnésica. Consideramos que para la
adecuada ejecucion de la tarea que proponemos en este primer test se requieren entre

otras habilidades de visualizacion:

a) La discriminacion visual en la comparacion de las figuras geométricas presentadas.

b) La rotacion de figuras geométricas.

¢) El reconocimiento de relaciones geométricas en la identificacion de las posibles
equivalencias entre las dos figuras o estimulos geométricos presentados.

d) La memoria visual con objeto de recordar las propiedades visuales y de posicion del

estimulo geométrico.

6.2.3.1 MATERIALES

A partir del lenguaje de programacion Visual C hemos implementado este primer test
interactivo de visualizacion en el plano, en el que se presenta a los participantes las
diversas figuras o estimulos geométricos que intervienen en la tarea geométrica asi

como las instrucciones para la realizacion de ésta.

Como estimulos de memoria y prueba en la tarea geométrica se han utilizado dos tipos
de figuras planas: pentominos y hexominds. Estas figuras geométricas estain compuestas
por 5y 6 cuadrados respectivamente unidos entre si por aristas comunes segun distintas
disposiciones. Todos los pentominds y hexominds estan representados por sus aristas en

negro y las caras en blanco tal y como podemos comprobar en la siguiente figura 6.2.3.
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Figura 6.2.3: Estimulos geométricos 1r test interactivo Visualizacion

El resto de pentomindés y hexominds empleados en el test interactivo se pueden
consultar en el anexo C.4.2 ESTIMULOS GEOMETRICOS DEL PRIMER TEST
INTERACTIVO. Los estimulos de memoria y prueba se presentan centrados en la
pantalla con una resolucion maxima de 640 x 480 pixeles (8 bits) sobre fondo blanco.

Los dos primeros ensayos del test son de adaptacion a la tarea y estan formados por una
combinacion de pentominds y hexominds. En cambio en los siete ensayos siguientes del
test interactivo hemos empleado como estimulos de memoria y prueba s6lo pentominoés.
Concretamos que estos estimulos de memoria y prueba representados en el plano estan
formados por dos pentominos diferentes en forma y posicion. Finalmente en los ultimos
siete ensayos del test interactivo, los estimulos de memoria y prueba que se han

empleado estan representados por dos hexominds diferentes en forma y posicion.

Los participantes responden individualmente en un ordenador, ante los estimulos de
prueba tnicamente pulsando dos teclas S y N, para indicar si estan de acuerdo o no
respecto la igualdad en forma y tamafio de los estimulos o figuras geométricas. Una vez
finalizado el test interactivo este genera un fichero Excel en formato .csv, donde se
almacenan dos variables de control: el nimero de aciertos (AC) y el tiempo de reaccion
(TR) empleado en cada uno de los ensayos presentados. Los ordenadores utilizados en
la prueba estaban dotados con 2G de memoria Ram y una velocidad del procesador a

1100 ghz.
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6.2.3.2 DISENO

En el disefio de este primer test interactivo se manipularon dos tareas (reconocimiento
de la orientacion y reconocimiento de la forma del objeto). Las tareas se realizan en un
primer bloque formado por dos ensayos de adaptacion mdas catorce ensayos
computables. Cada ensayo del test estd constituido por un estimulo de memoria, un
periodo de retenciéon mnésica y un estimulo de prueba. Exponemos a continuacion en el
Esquema 6.2.3.2 la estructura del test, en el que explicitamos cada una de las fases de un

ensayo:

1r Test interactivo

[ Visualizacion en el plano }

Estimulo de memoria

2 segundos

Periodo
de retencion mnésica

4 segundos

P Sonide acastico
\

i 7 =
Y. Yare Estimulo de prueba
AN/ X

b AP Hasta gue responda

Esquema 6.2.3.2: Estructura del 1r test interactivo de visualizacién

Cada participante realiza un total de 16 ensayos consecutivos. Hemos estimado un

tiempo medio aproximado entre 3 y 6 minutos en la realizacion del test.

6.2.3.3 PROCEDIMIENTO

Se habilit6 una aula de informatica, para 10 alumnos como méximo, con la intencion de
garantizar unas adecuadas condiciones de control y atencion en el aula. Una vez cada
participante estaba delante de su ordenador respectivo, se realizé una explicacion de la

estructura general de la prueba (Esquema 6.2.3.2: Estructura del Ir test interactivo de
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visualizacion). Posteriormente se explico que cada uno de los ensayos del test de
visualizacion en el plano consistiria en presentar dos figuras geométricas (dos
pentominods o dos hexominds) que constituirian el estimulo de memoria y al cabo de 4
segundos (periodo retencion mnésica) aparecerian otras dos figuras geométricas (dos
pentominds o dos hexominds) que constituirian el estimulo de prueba. La tarea
geométrica consiste en discriminar si las dos figuras geométricas presentadas
inicialmente (estimulo de memoria) son iguales en forma a las presentadas finalmente
(estimulo de prueba). Las figuras geométricas pueden presentarse en una posicion que
puede diferir de las presentadas inicialmente en el estimulo de memoria. Esto nos indica
que los participantes previamente a la discriminacion, deben realizar un reconocimiento
previo a la rotacion del estimulo de prueba y decidir si las dos figuras geométricas han
rotado respecto la posicion del estimulo de memoria.

Si los participantes consideraban que el estimulo de memoria y prueba eran iguales en
forma pulsaban la letra S y si consideraban que eran diferentes pulsaban la letra N.

Era importante que entendieran y realizaran las fases de descanso, entre cada uno de los
dos tests interactivos, ya que estas nutren significativamente la atencidon selectiva y
sostenida, concluyentes en la ejecucion de tareas psicométricas (Quinn, 2007) como la

planteada en nuestro test interactivo.

Consideramos que la ejecucion correcta de la tarea propuesta en este primer test
interactivo demanda de una cierta combinacion de algunas habilidades de visualizacion:
discriminacion visual, rotacion mental, reconocimiento de posiciones geométricas y

memoria visual.

6.2.3.4 ESTRATEGIA DE ANALISIS

El analisis de los resultados se ha realizado mediante una metodologia cuantitativa a
partir del estudio de dos variables: Aciertos (AC) y Tiempo de Reaccion (TR).

La variable AC determina la frecuencia de éxito en la ejecucion de la tarea de cada
participante. Esta variable puede oscilar entre una puntuacion minima de 0 y una
maxima de 14 ya que los dos ensayos de ejemplo iniciales no se computan.

La variable TR determina el tiempo que requiere un participante en discriminar si dos
estimulos geométricos son iguales en forma o no. La unidad de medida de esta variable
es en segundos. El valor que asumira est4 variable, respecto cada participante, sera el

promedio del Tiempo de Reaccion empleado en los 14 ensayos del test.
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6.2.3.5 FIABILIDAD Y VALIDEZ

La fiabilidad y validez de este test interactivo se ha triangulado desde cuatro vertientes:

a. La tarea geométrica que se plantea respecto a la comparacion de figuras planas que
sean equivalentes y presentadas en diferentes posiciones, esta avalada por el test de
visualizacién que realizd Orton en 1997 en su estudio, donde se presentaba la misma
tarea de reconocimiento de figuras planas mediante la manipulacion mental de estas. De
la misma forma que en el test de Orton (1997) en la tarea geométrica propuesta en este
primer test interactivo se requieren de habilidades de visualizacion (Del Grande, 1990)
como la identificacion y discriminacion visual, la rotacion mental y el reconocimiento
de posiciones geométricas de figuras planas. Pero a diferencia del test de Orton (1997),
en este primer test interactivo se pone un especial énfasis en la memoria visual, debido a

que el estimulo de memoria y el de prueba no se presentan en el mismo momento.

b. Los estimulos de memoria y de prueba empleados en el test interactivo son los
mismos empleados por el Spatial Ability Test (WSAT) realizado en 1996 por Wheatley.
Se emplean pentominds y hexominds con arista negra y fondo blanco. El hecho de no
emplear las figuras geométricas dibujadas compactadas en negro como Wheatley (1996)
sino mas bien representadas de manera que se identifican los cuadrados, pensamos que
puede favorecer una ejecucion de la tarea geométrica mas imaginativa pudiendo llegar a

aplicar otro tipo de estrategias mas creativas.

C. El test se ha validado y contrastado con otros investigadores.

d. Los resultados del Cuestionario de Visualizacion nos aportaran informacion

cualitativa sobre la ejecucion del test interactivo.

6.2.4 SEGUNDO TEST INTERACTIVO: VISUALIZACION EN EL ESPACIO

En la realizacion del segundo test interactivo hemos considerado algunas
investigaciones relevantes como por ejemplo la de Shepard y Cooper (1985). En su
investigacion argumentan la importancia de la imaginaciéon visual y espacial, en

situaciones tan simples, como por ejemplo cuando queremos introducir una mesa por
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una puerta muy estrecha sin tener que doblar las patas o coger una figura de una
estanteria sin golpear o dafar las otras o bien los deportistas de elite que continuamente
perfeccionan sus técnicas motoras. Todas ellas son acciones que requieren de la
interaccion visual y espacial del entorno, asi como de la previa imaginacidon por parte

del sujeto para llevarlas a cabo satisfactoriamente.

La capacidad de representar mentalmente objetos en el espacio y sus respectivas
transformaciones, nos ayuda a planificar de forma mas eficaz la ejecucion fisica de

nuestros actos y a prever los resultados de estos.

En el segundo test interactivo, tomamos como punto de referencia la investigacion
realizada por Shepard y Cooper (1985) “Rotacion mental de los objetos” en la que
entre otras variables, estudiaban el tiempo de reaccién que empleaban los participantes
en discriminar si dos estimulos geométricos tridimensionales presentados
simultdneamente en el plano a partir de un taquistoscopio eran iguales en forma o no.
Los resultados de esta investigacion apuntan a que los tiempos medios de reaccion de
los participantes a la respuesta aumentaban en proporcion directa a la diferencia angular
de la orientacion de los objetos idénticos presentados para su comparacion en parejas de
dibujos. Es decir denotan que esta relacion puede sugerir la existencia de un proceso de
rotacion mental subyacente en la comparacion de estimulos geométricos, donde el
tiempo de reaccion en producirse dicho proceso puede depender de la diferencia angular

de orientacion entre los dos estimulos presentados (Figura 6.2.4).

Figura 6.2.4: Estimulos geométricos Shepard y Cooper

Asi en nuestro segundo test interactivo se trabaja el reconocimiento de la orientacion
angular de un cuerpo o estimulo geométrico tridimensional representado en el plano

después de un periodo de retencion mnésica.
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6.2.4.1 MATERIALES

Este segundo test se ha implementado a partir de un programa informatico, siguiendo la
dinamica del primer test, en el lenguaje de programacion Visual C en el que se
presentan visualmente a los participantes las instrucciones de realizacion de la prueba
psicométrica asi como los diversos cuerpos o estimulos geométricos, que constituyen la
tarea de visualizacion. Una vez finalizada la tarea, el programa genera un fichero Excel
en formato .csv, en el que se almacenan dos variables: el numero de aciertos (AC) y el
tiempo de reaccion (TR) de cada estimulo de prueba presentado. Los participantes
responden individualmente en un ordenador ante los estimulos de prueba unicamente
pulsando dos teclas S y N, para indicar si estan de acuerdo o no. Los ordenadores de la
prueba estaban dotados con 2G de memoria Ram y una velocidad del procesador a 1100
ghz.

Como estimulos de memoria y prueba, se han utilizado los cuerpos tridimensionales
empleados por Shepard y Cooper (1985) en su investigacion Rotacion mental de los
objetos. Estos cuerpos tridimensionales representados en el plano, estin compuestos por
10 cubos unidos por una cara formando una estructura articulada con 3 pliegues en
angulo recto realizados aleatoriamente. Todos los estimulos de memoria y prueba se
presentan en circulos centrados en la pantalla con una resolucién de 500 x 500 pixeles

(8 bits) sobre fondo blanco, como se muestra en la siguiente Figura 6.2.4.1:

Figura 6.2.4.1: Estimulos geométricos 2n Test interactivo Visualizacion

Existen 5 cuerpos tridimensionales diferentes (a, b, ¢, d, €), donde cada uno de ellos se
compone por 7 perspectivas angulares que difieren entre si dependiendo los angulos de

giro de 20°, 80°, 80°, 20°, 40°, 80° y 40° sucesivamente. [lustramos un ejemplo:

anl.jpg and.jpg anb jpg anll.jpy anll.jpg anlljpg

anll jpg

Esguema 6.2.4.1: Perspectivas angulares del cuetpo geometrico a
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Inicialmente en el disefio del test se consideran 70 cuerpos tridimensionales porque de
cada cuerpo geométrico existen dos posibles orientaciones angulares: la positiva y la
negativa. Aunque finalmente solo se seleccionaron 21 perspectivas angulares como
estimulos geométricos para formar parte del test que pueden consultarse en el anexo

C.4.4 ESTIMULOS GEOMETRICOS DEL SEGUNDO TEST.

6.2.4.2 DISENO

En el disefio de este segundo test interactivo se manipulo la tarea de reconocer la
orientaciéon angular de un cuerpo geométrico presentado en el plano después de un
periodo de retenciéon mnésica. La prueba psicométrica que planteamos estd compuesta
por 14 ensayos experimentales mas dos ensayos de demostracion iniciales. Es decir
cada participante realiza un total de 16 ensayos consecutivos. Cada uno de los ensayos
esta constituido, como indicamos en el diagrama posterior por un estimulo geométrico
de memoria, un periodo de retencion mnésica y un estimulo geométrico de prueba.
Exponemos a continuacion en el Esquema 6.2.4.2 la estructura del test (tiempo

aproximado realizacion 3-6 minutos), explicitando cada una de las fases de un ensayo:

2n Test interactivo

[‘i’isualiza cion en el es pacioJ

- h
Estimulo de memoria
2 segundos
L e
s ™

Periodo
de retencién mnésica

4 segundos

Sonido acistico
Estimulo de prueba

Hasta que responda

Esquema 6.2.4.2: Estructura del 2n Test interactive de visualizacion
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6.2.4.3 PROCEDIMIENTO

Una vez finalizado el Ir test interactivo y el correspondiente tiempo de descanso se
iniciard la ejecucion del 2n test interactivo. Siguiendo las directrices expuestas en el
procedimiento del 1r test interactivo, se explico a los participantes que cada uno de los
ensayos del test, consistiria en presentar un primer cuerpo geométrico (estimulo de
memoria) y al cabo de unos segundos (periodo retencidon mnésica) apareceria el mismo
cuerpo geométrico (estimulo de prueba) con una orientacion angular que podia diferir
de la presentada inicialmente. Debian por tanto realizar un reconocimiento previo a la
rotacion del segundo cuerpo geométrico y decidir si habia rotado verticalmente respecto
a la posicion del estimulo geométrico de memoria presentado inicialmente. Si
consideraban que el estimulo de memoria y prueba presentaban la misma posicion
angular con la mayor celeridad posible debian pulsar la letra S y si consideraban que

diferian pulsaban la letra N.

Consideramos que en la correcta ejecucion de la tarea que proponemos en este test, se
requieren entre otras habilidades de visualizacion (Del Grande, 1990), de la
discriminacion visual en la comparacion de los cuerpos o estimulos geométricos
presentados, de la rotacion mental de los cuerpos geométricos, del reconocimiento de
las posiciones de los cuerpos o estimulos geométricos y por tltimo de la memoria visual
para recordar las propiedades de forma y posicion de los cuerpos o estimulos

geométricos presentados.

6.2.4.4 ESTRATEGIA DE ANALISIS

El analisis de los resultados del segundo test, se ha realizado mediante una metodologia
cuantitativa a partir del estudio de dos variables: Aciertos (AC) y Tiempo de Reaccion
(TR).

La variable AC determina la frecuencia de éxito en la tarea propuesta en el test. Esta
variable puede oscilar entre una puntuacion minima de 0 y maxima de 14, ya que los
dos ensayos de muestra iniciales no se computan.

La variable TR determina el tiempo que requiere un participante para discriminar si dos
cuerpos o estimulos geométricos se han presentado en la misma orientacion angular. La
unidad de medida de esta variable es en segundos. Esta variable asumira el valor

promedio de los tiempos de reaccion calculados en cada uno de los 14 ensayos del test.
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6.2.4.5 FIABILIDAD Y VALIDEZ
La fiabilidad y validez del test interactivo de visualizacion en el espacio se ha

triangulado desde cuatro vertientes:

a. La tarea geométrica de este segundo test interactivo de visualizacion en el espacio,
discriminar visualmente la orientacion angular de dos cuerpos geométricos, esta
avalada por la investigacion realizada por Shepard y Cooper en 1985 “Rotacion

mental de los objetos” en la que se investigd la misma tarea geométrica.

b. Los cuerpos geométricos empleados como estimulos de memoria y prueba son los

utilizados en la investigacion de Shepard y Cooper (1985).

c. El test interactivo de visualizacion en el espacio ha estado contrastado y validado

por otros investigadores.

d. Los resultados del Cuestionario de Visualizacion nos aportardn informacién

cualitativa sobre la ejecucion del test interactivo.

6.2.5 CUESTIONARIO VISUALIZACION

Consideramos de manera significativa poder conocer como los participantes han
ejecutado los tests interactivos con el objetivo de facilitar la descripcion e interpretacion
de los resultados obtenidos. Des de este ambito asi como para garantizar la fiabilidad y
validez de los tests interactivos nos propusimos realizar un Cuestionario de
Visualizacion. Las respuestas de los participantes en referencia a como han realizado los
tests interactivos, nos proporcionaran informacion relevante acerca de la validez de los
objetivos que nos planteamos inicialmente: poner en practica y evaluar

psicométricamente algunas habilidades de visualizacion.

El Cuestionario de Visualizacion esta formado por una unica pregunta que hace
referencia a cada uno de los dos tests interactivos: ;Qué estrategia has utilizado en la
realizacion del test?. Cuando se finalizaba uno de los dos tests interactivos anteriores,
los participantes realizaban el cuestionario respectivo, en el tiempo de descanso. Hemos
expuesto el Cuestionario de Visualizacion completo en el anexo C.5 CUESTIONARIO
TESTS INTERACTIVOS VISUALIZACION.
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6.2.5.1 RESULTADOS CUESTIONARIO VISUALIZACION

En este apartado exponemos un analisis cualitativo de los resultados obtenidos en el

Cuestionario de Visualizacion sobre la realizacion de los dos tests interactivos:

Cuestionario Visualizacion: 1r Test interactivo visualizacion en el plano

Respecto el primer test interactivo de visualizacion en el plano vamos a identificar,

describir e interpretar las respuestas obtenidas de los participantes en el Cuestionario de

Visualizacion.

Participantes

Descripcion e interpretacion respuestas

FﬁNﬁQQRQL

Explicitan comparar las figuras geométricas que aparecen cOmMo
estrategia de resolucion. En este caso entre otras habilidades,
centrariamos en la discriminacion visual un papel relevante en la
ejecucion de la tarea geométrica propuesta.

CN,E

Exponen tener en cuenta la posicion de las dos figuras geométricas
aparecidas como estrategia de discriminacion, comprobando si
cambian de posicion. Entre otras importantes, posiblemente la
habilidad de visualizacion del reconocimiento de la posicioén
geométrica desempefia un papel relevante en la ejecucion adecuada de
la tarea geométrica.

Plantea imaginar como se podian mover las figuras geométricas para
discernir si eran equivalentes o no. De manera implicita propone como
realizar una rotacion mental.

Explicita que intenta recordar la imagen de la figura geométrica y
darle la vuelta en la mente para discernir sobre la discriminacion de las
figuras geométricas que se presentaban. En este caso al igual que el
participante K, se pone de manifiesto la posible utilizacion de
rotaciones mentales en la ejecucion de la tarea geométrica.

H,M,P

Aplican estrategias mas creativas como por ejemplo imaginarse las
figuras geométricas como letras.

Plantea intentar imaginar o recordar formas estandar.

D,G

Proponen como estrategia /a visualizacion.

J,0

Exponen la memoria como estrategia en la ejecucion de la tarea.

LS

Conciben la estrategia de fijarse o imaginar los cuadrados que forman
las figuras geométricas que aparecen como estimulos, para discriminar
sobre la equivalencia de estas. En este caso la identificacion y
discriminacion visual de los participantes podria ser determinante en la
realizacion de la tarea.

Consideramos que la estrategia mayormente empleada por parte de los estudiantes en la

ejecucion de la tarea geométrica del primer test interactivo es la discriminacion visual y

probablemente de manera implicita la memoria visual en el reconocimiento de la forma
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de las figuras geométricas que se presentan como estimulos. Los resultados obtenidos
nos muestran que los participantes en la ejecucion de la tarea, posiblemente utilizan
habilidades de visualizacion como pueden ser la memoria visual, la identificacion y la
discriminacion visual, la rotacion mental, el reconocimiento de posiciones y relaciones
geométricas y otras estrategias creativas como imaginar letras o formas estdndar o una
combinaciéon en menor o mayor grado de las habilidades y estrategias comentadas

anteriormente.

Cuestionario Visualizacion: 2n Test interactivo visualizacion en el espacio

Respecto a la ejecucion del segundo test interactivo de visualizacion en el espacio
vamos a identificar, describir e interpretar las respuestas de los participantes aportadas

en el Cuestionario de Visualizacion:

Participantes Descripcion e interpretacion respuestas

Identificamos que exponen como estrategia comparar las figuras
geométricas y cubos. Sugerimos que posiblemente la habilidad de la
discriminacion visual desempefie un papel determinante. En este caso
probablemente los estudiantes no realizan una rotacion del cuerpo
geométrico, sino que la discriminacion s6lo se basa en la comparacion
de dos cuerpos geométricos como si de dos imagenes concretas se
tratase.

N,N.R

H Este participante de forma similar a la estrategia empleada en el test
interactivo anterior, plantea que se imagina los cuerpos geométricos
como letras, para poder discriminar sobre la rotacion angular de los
cuerpos geométricos presentados.

Explicita una especial atencion en la parte final del cuerpo geométrico,
para discernir hacia donde miraban y asi poder discriminar
eficazmente. En esta estrategia inferimos que posiblemente el
reconocimiento de la posicion desempefie un papel més relevante que
otras habilidades de visualizacion.

F,J,0,D,C | Atribuyen de manera explicita a la memoria el poder discriminar
adecuadamente sobre la posicion de los estimulos geométricos
presentados.

AKEG Expresan como estrategia de ejecucion, que intentaban recordar las
formas de los cuerpos geométricos.

Consideran que la estrategia aplicada se basaba en fijarse o contar los
cuadrados del interior de los cuerpos geométricos presentados.

LP.S Posiblemente la habilidad de la identificacion y discriminacion visual
sean mas relevantes en este tipo de estrategia.
Argumentan como estrategia, imaginarse mentalmente el cuerpo
B.L.Q geométrico y rotarlo con la intencidon de discriminar si coincide con el

presentado inicialmente. En este caso, posiblemente la rotacion mental,
influya especialmente en la ejecucion de la tarea.
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La mitad de participantes aproximadamente concibieron una estrategia basada en la
memoria visual (forma). En otros casos inferimos estrategias de reconocimiento de la
posiciéon y discriminacion visual de los cuerpos geométricos presentados, sin llegar a
realizar una rotacion mental. A excepcion de tres casos (B,L,Q) donde los participantes
explicitan haber realizado un giro o rotacion mental previa a la discriminacion.
Aportaciones como “le he dado la vuelta a la pieza en la mente para ver si coincide”
por parte del participante L, asi lo corroboran. Otros participantes han empleado
estrategias mas creativas asociando letras a los cuerpos geométricos o reconociendo
solo una parte del cuerpo geométrico como elemento clave para la discriminacion.

Los resultados obtenidos nos indican, que los participantes en la ejecucion de la tarea
geométrica, emplean habilidades de visualizacion entre las que destacamos la memoria
visual y en segundo lugar habilidades como la identificacién visual, la discriminacion
visual, el reconocimiento de posiciones y relaciones geométricas y la rotacion mental o

una combinacion de éstas.

6.2.6 RESULTADOS TESTS INTERACTIVOS
En el andlisis de los resultados de los tests interactivos hemos empleado una

metodologia basada en planteamientos cuantitativos.

Empezamos por contrastar la variable Aciertos (AC) de los dos tests interactivos
realizados, considerando que las dos tareas geométricas propuestas (correspondientes al
Ir y 2n test interactivo) posiblemente comparten algunas habilidades de visualizacion
como la identificacién y la discriminacion visual, el reconocimiento de posiciones y
relaciones geométricas, la rotacion mental y la memoria visual.

Se realizd un andlisis por participantes a partir de la prueba t Student para muestras
dependientes, ya que en nuestro caso queremos analizar la variable aciertos (AC) de los
participantes de una misma muestra en una tarea de visualizacion en el plano y una tarea
de visualizacion espacial (estimulos tridimensionales) representada en el plano. El
analisis de aciertos (AC) se ha estudiado segin el porcentaje de respuestas correctas.
Este tipo de métodos tienen como hipoétesis fundamental la normalidad de los datos. En
este caso sin embargo, cuando las muestras son dependientes, no es necesario que las
observaciones en ambas muestras provengan de poblaciones normales, sino que

unicamente se requiere comprobar la normalidad de su diferencia; tal y como nos
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confirma el estadistico Asimetria = -0,322 del programa estadistico informatico SPSS
(version 15.0)

Concretamente la prueba de contraste t Student (Tabla 6.2.6) con dos muestras
apareadas, nos permite con un nivel critico superior a 0,05 (p=0,308) no poder rechazar
la hipotesis de igualdad de medias y concluir que no existe evidencia estadistica de que
la variable Aciertos en el primer test de visualizacion en el plano difiera de la del

segundo test de visualizacion en el espacio.

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de conflanza para

|a diferencia
Desviacidn Errortip. dela
Media tip. media Inferior Superior 1 il 3id. chilateral)
Par1  Aciertos1tTest- JBa0an 277726 G210 - 64980 1,94980 1,047 18 308
Aciertos2nTest

Tabla 6.2.6: Correlacion Aciertos 1r Test — Aciertos 2n Test

Los resultados nos indican que el porcentaje de aciertos no es diferencialmente
significativo entre el primer y segundo test interactivo de visualizacion. Este resultado
lo interpretamos de forma significativa en cuanto a que posiblemente, se comparten
algunas de las habilidades de visualizacion determinantes en la ejecucion eficaz de las

dos tareas geométricas planteadas en los tests interactivos respectivamente.

En segundo lugar vamos a contrastar la variable promedios del tiempo de reaccion
(TR) de los participantes obtenidos en los dos tests interactivos a partir de la prueba de
Wilcoxon. En este caso emplearemos la prueba no paramétrica de Wilcoxon, por no
cumplirse los supuestos de normalidad requeridos para aplicar la prueba t Student. El
analisis de la variable TR, se ha estudiado segun el porcentaje que refleja el promedio
de los tiempos de reaccion de cada participante. En nuestro caso, tenemos dos muestras
de datos dependientes ya que provienen de los mismos participantes que han realizado
los dos tests interactivos respectivamente.

Concretamente la prueba de contraste Wilcoxon (Tabla 6.2.6.0.1) con dos muestras
dependientes, nos permite con un nivel critico inferior a 0,05 (p=0,02) poder rechazar
la hipotesis de igualdad de medias y concluir la existencia de evidencia estadistica que
nos indica que la variable del Tiempo de Reaccion en el primer test de visualizacion en

el plano difiere significativamente de la del segundo test de visualizacion en el espacio.
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Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Rangn Suma de
[+ promedio rangos
TiernposZnTest- Rangos negativas 172 11,00 187,00
TiemposTrTest Rangos positivos 3b 767 73,00
Empates oe
Total 20
Estadisticos de contraste®
Tiemposzn
Test-
Tiempaosir
Test
z -3 0612
Sig. asintat. (hilateral) ooz

Tabla 6.2.6.0.1: Test Wilcoxon. Correlacion Tiempo Reaccion 1r Test- 2n Test.

Concluimos por tanto que el promedio del tiempo de reaccion es diferencialmente
significativo segun si se realiza la tarea de visualizacion del primer test o del segundo.
Concretamente podremos comprobar en el apartado 6.2.6.2 SEGUNDO TEST
INTERACTIVO: VISUALIZACION EN EL ESPACIO que en general los participantes
requieren menos tiempo de reaccion para ejecutar la tarea geométrica de visualizacion

propuesta en el segundo test interactivo.

6.2.6.1 PRIMER TEST INTERACTIVO: VISUALIZACION EN EL PLANO.
Centrandonos en el primer test de visualizacion en el plano, podemos observar en la
Tabla 6.2.6.1 los resultados del analisis de las variables Aciertos (AC) y Tiempo de
Reaccion (TR).

1t Test Interactiu
Identificacio de figures planes

Aciertos Tiempo reaccion
Media 65,71% 296955
Coeficient Variacio] 24 33% 50,15%

Tabla 6.2.6.1: Aciertos y Tiempo Reaccion. 1r test interactivo visualizacion
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Los resultados muestran que el coeficiente de variacion en la variable del Tiempo de
Reaccion (TR) es significativamente alto (50,15%) debido posiblemente a que algunos
estimulos geométricos, generaron una mayor dificultad en la ejecucion de la tarea que
otros. Tenemos presente que en este test se empleaban dos tipos de estimulos
geométricos  estructuralmente  caracterizados:  pentominés y  hexominds.
Respecto la variable Aciertos observamos que tanto la media del porcentaje de aciertos
en la Tabla 6.2.6.1 como la frecuencia de aciertos de cada uno de los participantes
expresada en el diagrama de la Figura 6.2.6.1.1, denotan que la ejecucion de la tarea fue

significativa por encima de la media.

1r Test: Visualitzacio al pla

‘imUDUJLL(DI_—_\X_IgzzzOD-OECm

Participantes

Fig 6.2.6.1.1: Frecuencia Aciertos 1r Test interactivo visualizacion

A partir de estos resultados inferimos que las estrategias realizadas por los participantes
en la ejecucion de la tarea fueron significativamente efectivas, ya que la mayoria de
participantes obtuvieron mas de un 50% de aciertos. Concretamente en el 80% de los
participantes identificamos unos resultados igual o superiores al 57% de aciertos (8
ensayos). En el siguiente diagrama de la figura 6.2.6.1.2 se encuentra representada la
relacion entre los resultados de la variable Aciertos, el promedio de la variable del

Tiempo de reaccion y su correspondiente desviacion tipica.
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Fig 6.2.6.1.2: Aciertos & Tiempo Reaccion. 1r Test interactivo visualizacion

Observamos que en general los promedios del Tiempo de Reaccion (TR) de mas de la
mitad de los participantes (12) se encuentran en el intervalo [2,3]. El aumento de la
desviacion tipica (respecto la variable promedio del TR) en algunos participantes
(A,E,G) nos indica que posiblemente algunos estimulos geométricos les generaron
cierta dificultad en la realizacion de la tarea, necesitando un mayor tiempo para la

ejecucion.

Por ultimo, se ha analizado la correlacion entre la variable del promedio del TR y la
variable AC a partir del coeficiente de Spearman (Versidon no paramétrica del
coeficiente de Pearson) porque los datos de la variable promedio del Tiempo de
Reaccion (TR) no estan normalmente distribuidos (asimetria=1,88). Concluimos que el
Tiempo de Reaccion y los Aciertos de los participantes en la tarea de visualizacion en el
plano de este primer test interactivo, no correlacionan significativamente (r = 0,25; p =

0,918 > 0,05)

En el Anexo C.4.1 RESULTADOS IR TEST DE VISUALIZACION EN EL PLANO
exponemos la tabla con los resultados de la frecuencia de la variable Aciertos (AC) y el
promedio de la variable del Tiempo de Reaccion (TR) de los participantes de la

muestra.
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6.2.6.2 SEGUNDO TEST INTERACTIVO: VISUALIZACION EN EL ESPACIO.
El segundo test de visualizacion en el espacio se caracteriza basicamente porque los
estimulos geométricos empleados son cuerpos tridimensionales representados en el
plano. En la Tabla 6.2.6.2 se explicitan la media y el coeficiente de variacion respecto

los porcentajes obtenidos en las variables Aciertos (AC) y Tiempo de Reaccion (TR).

2n Test Interactiu
Identificacio de cossos geométrics

Aciertos Tiempo reaccion
Media 61,07% 1,9963s
Coeficient Varniacia | 25,02% 36,06%

Tabla 6.2.6.2: Aciertos y Tiempo Reaccidn. 2n test interactivo visualizacién

Los resultados nos muestran que en este segundo test interactivo, el promedio del
Tiempo de Reaccidn es significativamente menor que el empleado por los participantes
en la tarea de discriminacion visual en el plano del primer test interactivo. Los
resultados obtenidos en el Test de Wilcoxon (Tabla 6.2.6.0.1) y en la Tabla 6.2.6.2 nos
indican que existe evidencia estadistica significativa que confirma una reduccion del
promedio del Tiempo de Reaccion de los participantes en la ejecucion de la tarea de
visualizacion en el espacio. El coeficiente de variacion (36,06%) nos muestra que los
participantes ejecutaban la tarea de visualizacion con menos dificultades que la tarea del
test anterior por requerir menos tiempo en la discriminacién visual. Posiblemente el
hecho de que todos los estimulos presentados compartiesen una misma estructura ha

podido facilitar que los participantes hayan tenido menos dificultades.

La frecuencia de la variable Aciertos de cada uno de los participantes expresada en el
diagrama de la siguiente Figura 6.2.6.2, denota que la ejecucion de la tarea fue
significativamente eficiente. No obstante no podemos evidenciar diferencias
significativas tal y como muestra el estadistico t de Student expresado en la Tabla 6.2.6,
respecto el promedio de Aciertos de la tarea visual realizada en el test interactivo
anterior. Es decir no existen diferencias significativas en el porcentaje de aciertos entre

las tareas de visualizacidn realizadas en los dos tests.

- 342 -



Capitulo 6 Segunda Fase Diagnostica de Relacion

2n Test: Visualitzacio al espai

| macienos |

PFarticipantes

Fig 6.2.6.2: Frecuencia Aciertos. 2n Test interactivo visualizacién

La variable Aciertos explicita que una mayoria de participantes obtuvo una frecuencia
mayor o igual a 7, del total de 14 ensayos existentes en el test. Concretamente el 70% de

los participantes obtuvo unos resultados igual o superior al 57% de aciertos (8 ensayos).

En el siguiente diagrama de la Figura 6.2.6.2.1 se representa la relacion entre los
resultados de la variable Aciertos, la variable del promedio del Tiempo de Reaccion y

su correspondiente desviacion tipica.

14

I AN A _
7 0 A

\/ \/ \ / —B— Tiempo de reaccion
6 ¥ ! 7 Desviacion tipica

e A T

T £ .08 ok~ o}
4 0O Qo WuwEI - 2 ¥ JFZ=Z o0 gk o

Participantes

Fig 6.2.6.2.1: Aciertos & Tiempo Reaccion. 2n test interactivo visualizacién

Observamos que en general los promedios del Tiempo de Reaccion de los participantes

son algo mas homogéneos, a excepcion de tres participantes. Las desviaciones tipicas de
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los promedios del Tiempo de Reaccion de los participantes, estan mas agrupadas (en un
intérvalo aproximado de 2 segundos) que en el primer test de visualizacion en el plano.
Sugerimos que las estrategias empleadas por los participantes en la ejecucion de la tarea
durante el test interactivo, fueron eficientes ya que no se identifican dificultades
(desviacion tipica) que denoten un incremento significativo en el Tiempo de Reaccion

(a excepcion de tres casos concretos).

Nuevamente hemos analizado la correlacion entre la variable del promedio del Tiempo
de Reaccion (TR) y la variable Aciertos (AC), en este segundo test interactivo, a partir
del coeficiente de Spearman (Version no paramétrica del coeficiente de Pearson) ya que
los datos de la variable promedio del TR no cumplen los criterios de normalidad
(asimetria=1,47). Los resultados muestran que el tiempo de reaccion y los aciertos de
los participantes en la ejecucion de esta tarea, correlacionan inversamente de forma
significativa (r = -0,46; p = 0,041 < 0,05). Esto nos sugiere que a medida que un
participante realiza un mayor numero de aciertos disminuye el promedio de su tiempo
de reaccion, es decir aquellos participantes que aplicaban estrategias de resolucion de la
tarea eficientes y eficaces mejoraban su tiempo de reaccion en los ensayos.

En el Anexo C.4.3 RESULTADOS 2N TEST DE VISUALIZACION EN EL ESPACIO,
hemos expuesto la tabla con los resultados de la frecuencia de la variable Aciertos (AC)
y el promedio de la variable del Tiempo de Reaccion (TR) de los participantes de la

muestra.

6.2.9 INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

Destacamos que no existen diferencias significativas entre los aciertos obtenidos en el
primer y segundo test interactivo de visualizacion. La ejecucion de las dos tareas
geométricas basadas en la discriminacion visual fueron eficientes, tanto en el primer test
interactivo en el que se discriminaban figuras geométricas en el plano segin la forma y
posicién como en el segundo test interactivo en el que se discriminaba la orientacioén
angular de los cuerpos geométricos representados en el plano.

La mayoria de participantes obtuvo una frecuencia de mas de la mitad de aciertos.
Concretamente el 80% y el 70% de los participantes respectivamente en cada una de las
dos tareas geométricas, obtuvieron unos resultados en la variable aciertos superiores o
iguales al 57%. A partir de los resultados obtenidos y a nivel cualitativo en el

Cuestionario de Visualizaciéon (apartado 6.2.5.1 RESULTADOS CUESTIONARIO
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VISUALIZACION), inferimos que posiblemente se compartan algunas habilidades de
visualizacion en la ejecucion de las tareas geométricas de cada uno de los tests
interactivos de visualizacion, como pueden ser la identificacion y discriminacion visual,

el reconocimiento de posiciones y relaciones geométricas y la memoria visual.

En cambio los resultados nos indican que el Tiempo de Reaccion difiere
significativamente en el primer test respecto del segundo test. Los participantes
necesitaron menos tiempo para ejecutar la tarea geométrica en el segundo test
interactivo de visualizacion. El coeficiente de variacion del Tiempo de Reaccion del
primer test (50,15%) nos indica que algunos estimulos geométricos generaron cierta
dificultad a los participantes necesitando mas tiempo que en el segundo test para
discriminar visualmente de manera adecuada. Posiblemente el hecho de tener estimulos
geométricos formados por dos figuras geométricas que son estructuralmente diferentes
(pentominds y hexominds) en el primer test interactivo puede haber generado mayor
dificultad y haber influenciado en que los participantes necesitasen mas tiempo para
ejecutar la tarea correctamente.

En cambio a partir del coeficiente de variacion (36,06%) del Tiempo de Reaccion
obtenido en el segundo test interactivo, inferimos que posiblemente haber presentado
estimulos geométricos estructuralmente equivalentes formados por 10 cubos, puede
haber facilitado la ejecucion de la tarea geométrica basada en discriminar su orientacion

angular.

Cabe también destacar que en el segundo test interactivo de visualizacion en el espacio
las variables Aciertos y el promedio del Tiempo de Reaccidon correlacionan
inversamente de manera moderada. Es decir inferimos que a medida que los
participantes obtienen un mayor numero de aciertos disminuye el tiempo de reaccion
que necesitan para ejecutar la tarea adecuadamente.

A modo de conclusion destacamos que la mayoria de participantes ejecutd eficazmente
las dos tareas geométricas propuestas en los dos tests interactivos de visualizacion, sin
resultados diferencialmente significativos (Aciertos), aunque tuvieron mas dificultades
en discriminar (promedio Tiempo Reaccidon) correctamente las figuras geométricas
planas del primer test, que la orientacion angular de los cuerpos geométricos del

segundo test de visualizacion.
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APARTADO 3: TESTS DE ACTITUDES
6.3 INTRODUCCION: TEST DE ACTITUDES

El problema de las actitudes en la Educacion Matematica escolar de la ensefianza
Secundaria ha sido estudiado por diversos autores. Poder averiguar las actitudes de los
estudiantes hacia las matematicas a partir del contexto escolar en secundaria, el
desarrollo de las clases, la interaccion social con estudiantes y profesor, entre otros
aspectos importantes puede aportarnos informacion cualitativa para mejorar los
procesos de ensefianza y aprendizaje en matematicas en la Educaciéon Secundaria
Obligatoria. Investigaciones recientes enfatizan en el estudio y evaluacién de las
actitudes de los estudiantes en la Educacion Secundaria Obligatoria (Mufioz y Mato,

2008) y su relacion con el rendimiento académico (Mato y De la Torre, 2010)

En esta linea planteamos investigaciones de diferentes autores como Fenmema y
Sherman (1976), Sandman (1980) y Watson (1983) que han tenido como nucleo de
interés el conocimiento de las actitudes de las personas para comprender el como y
porque actiian de una determinada forma ante las matematicas.

Para Young y otros (1967) las actitudes son esencialmente una respuesta anticipatoria,
que se expresa mediante el comienzo de una accidon que no se completa necesariamente.
Desde una perspectiva de la ensefianza, Gal y Garfiel (1997) consideran que las
actitudes son una serie de emociones y sentimientos que se experimentan durante el
periodo de aprendizaje de la materia de estudio.

La medicion de actitudes, intereses y valores, forma parte del dominio afectivo de las
personas (Rodriguez, Cabrera, Espin y Marin, 1997). Es importante tener presente
aquellas situaciones que promueven un contexto constructivo de ensefianza y
aprendizaje en el que se desarrolla el afecto, ya que éste puede promover que las
actitudes y valores hacia las matematicas escasamente positivos, vayan encontrando un
campo propicio para su generacion y desarrollo en las matematicas escolares. En esta
linea, distintas investigaciones (Herndndez y Socas ,1999; Mann, 2005) coinciden en
apuntar que de manera natural las actitudes positivas de los alumnos hacia las
matematicas disminuyen a medida que avanzan los cursos escolares. Autores como
Tammadge (1979) y Robinson (2006) desde otra perspectiva corroboran que por

naturaleza los nifios son generalmente mas creativos que los adultos, por tener menos
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inhibiciones y restricciones adquiridas y por tanto menos miedo a equivocarse y ser
originales.

En la linea de fomentar una actitud positiva ante las matematicas, Liljedahl (2008b)
considera especialmente relevante la componente afectiva en la experiencia matematica
de la resolucion de problemas. Concibe la ocurrencia del insight o la vivencia del Ahal!,
a partir de la componente afectiva de la experiencia matematica. En su investigacion
con distintos participantes desde alumnos, profesores e importantes investigadores en
matematicas, expone que generalmente la vivencia del aha!, viene acompafiada de una
respuesta emocional y actitudinal positiva, tal y como explicita en una cita de Peter J.
Huber “When things had been settled and written up, I felt exhausted and empty, and
itched until I had a new promising idea.” (Liljedahl, 2008b, p.140). Debido a que
probablemente una actitud negativa, ante la resoluciéon de un problema o situacion
matematica, puede inhibir las posibles estrategias o resoluciones creativas que podrian
propiciar la ocurrencia del insight.

Por este motivo en nuestra investigacion, nos hemos interesado por algunas escalas de
actitud matematica. Las escalas de actitud han sido uno de los instrumentos mas
populares en la investigacion sobre las actitudes hacia las matematicas, por ser una de
las herramientas mas utilizadas en las ultimas tres décadas. Particularmente el
instrumento de investigacion que plantean Fennema y Sherman (1976) evalua 9 escalas
de actitud: (1) Actitud hacia el éxito en matematicas, (2) La confianza en el aprendizaje
matematico, (3) Ansiedad en matematicas, (4) Efectancia y Motivacion en Matematicas,
(5) Matematicas respecto el profesor, (6) Matematicas respecto el papel de la madre, (7)
Matematicas respecto el papel del padre, (8) Utilidad en matematicas y (9) El dominio
en matematicas. Entender el modelo de Fennema y Sherman, conlleva comprender que
la interaccion de afectos entre ellos la confianza, la ansiedad, la actitud hacia el éxito en
las matematicas, etc y el comportamiento durante las tareas de aprendizaje constituyen

aspectos especialmente condicionantes en el rendimiento matematico.

6.3.1 JUSTIFICACION

Nos interesa conocer la perspectiva de los participantes respecto a sus actitudes y como
se sienten cuando realizan tareas o problemas matematicos. Pretendemos aportar
informacion cualitativa y estudiar si las actitudes de los estudiantes hacia las
matematicas pueden contribuir a la prediccion de su rendimiento cuando se enfrentan

ante la resolucion de problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo.
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6.3.2 MUESTRA

Los estudiantes que participaron en el test de actitudes, son los mismos que se
seleccionaron en el apartado 6.2.2 MUESTRA para la realizacion de los tests interactivos
de visualizacion y que a su vez se escogieron inicialmente en la prueba de
Competencias Bésicas realizada en la primera Fase Diagndstica de Seleccion segun los
criterios explicitados en el apartado 5.4.2 SELECCION DE PARTICIPANTES.
Particularmente en este APARTADO 3: TESTS DE ACTITUDES, se analizan las
actitudes hacia las matematicas de aquellos alumnos seleccionados de 4t de ESO del
instituto Parets del Valles, segin los criterios expuestos en la prueba de Competencias

Bésicas realizada en la primera Fase Diagnostica de Seleccion.

6.3.3 DISENO

El disefio del test de actitudes en nuestra investigacion se fundamenta en el test de
actitudes “How I Feel About Math” (anexo C.6 TEST DE ACTITUDES) empleado por
Eric Mann (2005) en su investigacion “Mathematical Creativity and School
Mathematics: Indicators of Mathematical Creativity in Middle School Students” y que

esta basado en las escalas de actitudes matematicas de Fennema-Sherman (1976).

La identificacion del potencial creativo en matematicas es un reto. Generalmente las
investigaciones que pretenden identificar la creatividad matematica (Torrance, 1976;
Cattell y Cattell, 1994) se han centrado en el desarrollo de instrumentos de
investigacion-medicion. La amplia interpretacion de posibles respuestas y el tiempo
requerido de aplicacion de estos instrumentos, ha propiciado en parte que la utilizacion
de estos instrumentos en contextos escolares, particularmente en institutos y colegios
pueda haber sido muy escasa. Mann (2005) plantea una investigacion en la que de
manera sencilla propone obtener indicadores del potencial creativo en matematicas. En
su analisis de resultados explor6 la relacion entre la creatividad matematica y tener éxito
en las resoluciones matematicas, la actitud hacia las matematicas, la auto-percepcion de
la capacidad creativa por parte de los estudiantes, el género y por ltimo la percepcion
del talento matematico y la habilidad creativa que tienen los profesores sobre sus
alumnos. Los resultados fueron obtenidos a partir de una muestra de 89 estudiantes de
séptimo grado de la Middle Schol en Connecticut. En nuestro sistema educativo

equivaldria a estudiantes entre 2n y 3r de la Educacion Secundaria.
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El test de actitudes que emplearemos estd adaptado de la version original de Mann

(2005) y esta compuesto por 4 escalas:

o Actitud hacia el éxito en matemdticas (10 items): esta escala mide el grado en el que

los estudiantes anticipan las consecuencias positivas o negativas, como resultado del
éxito en matematicas.

e La confianza en el aprendizaje matematico (11 items): esta escala mide la confianza

de un estudiante en su aprendizaje matematico asi como en la realizacion de tareas,
problemas o nuevos retos matematicos.

o La ansiedad matemdtica (12 items): esta escala pretende medir los sentimientos y

emociones de ansiedad, temor y nerviosismo asociado a las matematicas.

e La motivacion en matemadticas (12 items): esta escala esta disefada para medir la

motivacion de un estudiante hacia las matematicas, asi como la realizacion de tareas

o problemas matematicos y la busqueda de nuevos desafios.

En la elaboracion de los items de cada escala, Mann (2005) optd por un formato en el
que cada participante tenia que manifestar su grado de acuerdo o desacuerdo con una
serie de items a partir de una escala tipo Likert de 5 grados (Totalmente de acuerdo,
Bastante de acuerdo, Ni de acuerdo ni en desacuerdo, Bastante en desacuerdo,
Totalmente en desacuerdo). Se han incluido items redactados en forma positiva
mostrando una actitud favorable hacia las matematicas y otros en forma negativa, para
compensar la posible tendencia a aceptar o rechazar sistematicamente items redactados

en un unico sentido. Distinguimos dos tipos de items:

e Items positivos
Aquellos que en su redaccidn muestran una actitud favorable hacia las matematicas:

1,5,8,9,10,11,14,15,16,21,23,24,28,29,30,32,35,36,37,41,43 y 45.

o items negativos
Aquellos que se caracterizan porque en su redaccion muestran una actitud desfavorable
hacia las matematicas: 2,3,4,6,7,12,13,17,18,19,20,22,25,26,27,31,33,34,38,39,40,42 y
44,
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6.3.4 ESTRATEGIA DE ANALISIS

En el andlisis de resultados a cada respuesta le asignamos una puntuacién. La suma de
las puntuaciones de las respuestas obtenidas de cada participante en todos los items
respectivos, generan su puntuacion global que entendemos como representativa de su
posicién (De acuerdo o Desacuerdo) con respecto al objeto o escala actitudinal que
estemos valorando. A cada item le asignaremos un peso, segin sea clasificado como

positivo o negativo, segiin corresponda al modo de respuesta planteado. Los pesos

asignados a cada uno de los items son:

Items positivos Items negativos
E 2 2. 2
solew| BF| FE| 2 solsw| 28| FE| S
s8laal[22 |28 288 sE|ea|[22|8E8|2F
EE Eg B EE IR EE Eg B g B oo
AIRLINE ARSI T MR HEL
é‘;‘ é‘ E_, s 8 o %E E_,m E": = & ':E
S|4 (3|21 1234 |5

Construiremos una escala de medicion con el objetivo de clasificar la situacion
actitudinal de cada participante en tres componentes actitudinales: No Favorable,
Regular y Favorable. Realizaremos esta clasificacion a partir de la puntuacion

(ValorZescala, Z=1,2,3,4) que pueda haber obtenido cada participante en cada una de

las cuatro escalas del test de actitudes.

En el estudio de la consistencia y fiabilidad del test se utilizo el Coeficiente alfa de
Cronbach. Se analiz6 el indice de homogeneidad de cada item y la correlacion de cada
item con el resto, para estudiar el comportamiento de la fiabilidad respecto cada una de
las escalas de actitudes propuestas en el test. Todos los anélisis fueron realizados con el
paquete estadistico SPSS (version 15.0).

Posteriormente analizamos la posible relacion existente entre los resultados obtenidos
en las escalas de actitudes que forman el test. Y finalmente realizamos un analisis y

estudio mediante graficos y diagramas de cajas sobre la frecuencia de resultados

obtenidos en cada una de las escalas de actitudes.
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6.3.5 FIABILIDAD Y VALIDEZ

6.3.5.1 FIABILIDAD: ESCALAS DEL TEST.

La fiabilidad y validez de este test de actitudes estd avalado por la investigacion de Eric
Mann (2005) en la que establece significativamente la fiabilidad de las cuatro escalas
propuestas, respecto las planteadas por Fennema-Sherman (1976).

El analisis de los items nos permiti6 estudiar la validez interna de las cuatro escalas por
separado con el objetivo de verificar si eran consistentes o no. Los resultados de un
primer analisis nos indicaron que el comportamiento de algin item no era positivo
debido a que su correlacion con el resto de items de la escala era muy baja y procedimos
a eliminarlo. No aseguraba la consistencia interna y validez de cada una de las escalas
por separado. Se elimino6 el item 3 “Si tengo la nota mas alta en matematicas prefiero
que nadie lo sepa”, correspondiente a la primera escala, quedando un total de 44 items
significativos en el test de actitudes final.

Una vez eliminado este item que distorsionaba la fiabilidad, procedimos al célculo del
coeficiente alfa de Cronbach en cada una de las escalas asi como la correlacion de cada
item respecto todos los demas. Los resultados recogidos en las tablas siguientes (SPSS,
version 15.0), muestran un coeficiente de fiabilidad alfa de Cronbach superior al 0,8 en
cada una de las escalas del test. Corroboramos por tanto que las escalas del test de

actitudes, son fiables y realizan mediciones estables y consistentes:

En la Tabla 6.3.5.1 exponemos el coeficiente Alfa de Cronbach, respecto la primera

escala actitud hacia el éxito en las matematicas:

Estadisticos de fiabilidad
Alfa de N de
Cronbach elementos
806 g
Estadisticos total-elemento
Media de |a arianza de Alfa de
escala sise la escala si Correlacian Cronbach si
elimina el se eliminael | elemento-tot | se eleimina
glemento glemento al corregida el elemento
item16 3345 24 576 518 786
itemn17 33,90 23,358 644 Nl
itern18 33,30 27,905 413 798
item29 3345 24,050 724 758
itern31 3325 20039 155 83z
item3s 3365 23,629 716 NETH
iternd3 33,40 26,568 Rl 782
iternd4 33,10 26,832 528 786
itern45 33,40 27411 344 807

Tabla 6.3.5.1: Alfa de Cronbach. Primera escala actitud

- 351 -




Capitulo 6

Segunda Fase Diagnostica de Relacion

En la Tabla 6.3.5.2 exponemos el coeficiente Alfa de Cronbach respecto, la segunda

escala la confianza en el aprendizaje matematico:

En la Tabla 6.3.5.3 exponemos el coeficiente Alfa de Cronbach, respecto la tercera

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de M de
Cronbach elementos
962 1
Estadisticos total-elemento
Media de la Varianza de Alfa de

escala sise la escala si Carrelacian Cronbach si
elimina el se eliminael | elemento-tot | se eleimina
elemento elemento al corregida el elemento
[tem1 3575 126,408 864 958
item@ 3515 117,924 BE63 957
iterm11 3510 123,253 858 958
item12 35,05 128,261 580 966
itemz25 3555 121,524 817 958
item27 35,60 119,621 a18 956
item30 36,25 118,829 884 957
item33 3555 115,734 820 9585
item3d 35,60 128,884 749 961
item3s 36,35 118,766 813 958
itermd 36,05 120,366 805 959

Tabla 6.3.5.2: Alfa de Cronbach. Segunda escala actitud

escala la ansiedad matematica:

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de M de
Cronbach elementos
927 12

Estadisticos total-elemento

Media de la Varianza de Alfa de
escala sise la escala si Correlacion Cronbach si
elimina el seeliminael | elementotot | se eleimina
glemento elemento al correqgida el elemento
itemd 36,80 116,379 679 921
item7 35,95 112,892 803 916
item10 36,80 108,063 822 915
iterm14 3755 120,892 516 927
item15 36,75 111,355 699 921
item19 36,20 116,168 J75 918
item20 36,60 111,937 723 918
item23 36,75 121,145 449 930
itemz26 36,30 108,537 864 913
item32 3710 122,095 bo4 924
item36 36,00 121,895 674 922
itemd2 36,10 112,200 724 919

Tabla 6.3.5.3: Alfa de Cronbach. Tercera escala actitud
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Y por ultimo en la Tabla 6.3.5.4 exponemos el coeficiente Alfa de Cronbach, respecto la

cuarta escala la motivacion en matematicas:

Enbadisboos die Mabilidsd

I

orbacn

Aila de

plEmoenios

H de

v

1

Csadisticos inial-slemanto

Madia da 13 Wananza da Ay e
wucala sise la pscala s Courglacion Cronbach si
alimina gl a Hirning o slomenio-lod | Se sleimina
#lements glamenta &l cormegida &l Blamenin
temd X760 104 Bidd 43 15
emb 1r.a0 1048 988 -1 ]
ilemf 37,05 100978 and g12
itemd 3T 40 1900084 33| B8zl
femil 37 @ 101,947 TG 218
i 323 111.778 333 Bzl
emz2 740 104,947 rid s
ibgmiad 37 35 112871 S10 a7
nemze LR 00 108, 105 %] ik
g 37 37 .00 105674 E0s {4 |
emaJg Ir.os 100, TRT a4 014
amdl i Ih 108 134 514 ' ]

Tabla 6.3.5.4: Alfa de Cronbach. Cuarta escala actitud

En la siguiente Tabla 6.3.5.5 comparamos el coeficiente de fiabilidad y consistencia

interna de cada escala de nuestro test (Alfa de Cronbach), con el obtenido por otros

autores en sus investigaciones en las que han empleado también estas cuatro escalas

actitudinales.
Fennema-Sherman Present Study Data r
: NS ; ¥ Number of
Reported 1976~ nic Mann 2005) g7 (2012) i

Scale (split-half) (Cronbach’s alpha)  (Cronbach’s alpha)

Attitude Towards Success in 87 78 0
Mathematics Scale

Confidence in Lecrning 23 94 11
Mathematics Scale

Mathematics Anxiety Scale 89 9 12
Effactance Motivation Scale 87 B6 12

Tabla 6.3.5.5: Comparativa escalas actitud

Comprobamos que las mediciones de fiabilidad segun las cuatro escalas e items

seleccionados en el test de actitudes final, son significativas. El test de actitudes final

que analizaremos (anexo C.6 TEST DE ACTITUDES E INTERESES) es una adaptacion

del aplicado por Mann (2005) en su investigacion, que a su vez fue una adaptacion de la

version original de Femmema-Sherman (1976). Finalmente las cuatro escalas que

formaran el test de actitudes estan compuestas por los siguientes items:
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12 Escala: actitud hacia el éxito en matemafticas

items 16.17.18.29.31,38.43 44 45.

2% Escala: la confianza en el aprendizaje matematico

tems 1,6,11,12.2527.30.33.34,35 41.

3* Escala: la ansiedad matemdtica

items 4,7.10,14.15,19.20.23.26.32.36.42.

4* Escala: la motivacion en matematicas

items 2.5.8.9.13.21.22 24,28 .37.39 40.

6.3.5.2 VALIDEZ INTERNA

La validez interna del test estd justificada por la fiabilidad de forma independiente de
cada una de las cuatro escalas de actitudes. A partir de un coeficiente Alfa de Cronbach
(0,959) garantizamos la validez del conjunto de 44 items que forman el test de actitudes
final.

La distribucion de frecuencias (Anexo C.6.1 VARIABLES TEST ACTITUDES) de los
items nos permite ver que se cubren todas las opciones de respuestas y las puntuaciones

medias de los items oscilan entre el valor minimo 2,35 y el maximo 4,5.

6.3.6 RESULTADOS TEST ACTITUDES
Realizaremos un estudio de los resultados obtenidos en cada una de las escalas de

actitudes que forman el test.

6.3.6.1 ANALISIS DEL TEST DE ACTITUDES

En primer lugar emplearemos una metodologia en el andlisis del test de actitudes
proxima a planteamientos cuantitativos y en segundo lugar utilizaremos una
metodologia descriptiva e interpretativa, porque nos interesa explorar y describir el
comportamiento actitudinal de los participantes de la muestra. Emplearemos alguna
herramienta estadistica para complementar el andlisis. En el apartado 6.3.4
ESTRATEGIA DE ANALISIS, establecemos la puntuacion de los pesos de los items

segun si estan clasificados como “positivos” o “negativos”.
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Realizamos un analisis por participantes con la intenciéon de analizar los resultados
obtenidos en las cuatro escalas que constituyen el test de actitudes. Definimos cuatro
variables Valorlescala, Valor2escala, Valor3escala y Valordescala (4nexo C.6.1
VARIABLES TEST ACTITUDES) correspondientes a la puntuacion obtenida por cada
participante en cada una de las escalas del test. Concretamente cada variable representa

la suma de las puntuaciones obtenidas en los items, que forman cada escala respectiva.

Para poder analizar los datos obtenidos y teniendo presente que hemos utilizado una
muestra reducida, realizaremos la medicion de la escala de Likert del test de actitudes a
partir de construir una escala de mediciéon’. El objetivo de esta escala de medicion
reside en ubicar la situacion actitudinal en la que se encuentra cada participante, segin
la puntuacion que ha obtenido en cada escala (ValorZescala, Z=1,2,3,4).

Consideraremos dos puntos de corte A y B en cada escala segin el nimero de items

correspondiente, de forma que generaran tres componentes actitudinales:

e Componente Actitudinal “No Favorable”
e Componente Actitudinal “Regular”

e Componente Actitudinal “Favorable”

En estas componentes se clasificaran los participantes segun la puntuacion obtenida en
cada escala (ValorZescala, 7Z=1,2,3,4). Las componentes actitudinales quedaran
determinadas mediante los puntos de corte A y B, a partir de la variable N que

corresponderd al nimero de items de cada escala.

A= IN +0 25N

B =4 =0 J3FN

Consideraremos el valor redondeado en cada uno de los puntos de corte A y B.

A continuacion explicitamos la escala de medicion en cada una de las escalas:

"Escala de medicion. Los puntos de corte A y B, determinan tres componentes actitudinales “No
Favorable”, “Regular” y “Favorable”, en las que se ubicaran actitudinalmente los participantes segun la

puntuacion obtenida (ValorZescala, Z=1,2,3,4) en cada una de las escalas del test, respectivamente.
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1) Primera escala: actitud hacia el éxito en las matematicas
Considerando en esta escala N=9 y el valor de la puntuacion obtenida por los

participantes (Valorlescala), determinamos:
e Una puntuacion cercana a los 9 puntos: Actitud Muy Desfavorable
e Una puntuacion cercana a los 27 puntos: Actitud Regular

e Una puntuacion cercana a los 45 puntos: Actitud Muy Favorable

. . %k
Por tanto, las tres componentes actitudinales se concretan :

Compomente actitudimal: | %o Favorable . Regular | | Favorable

Fig 6.3.6.1: Medicion primera escala

2) Segunda escala: actitud hacia la confianza en el aprendizaje en matematicas
Considerando en esta escala N=11 y el valor de la puntuaciéon obtenida por los

participantes (Valor2escala), determinamos:

e Una puntuacion cercana a los 11 puntos: Actitud Muy Desfavorable
e Una puntuacion cercana a los 33 puntos: Actitud Regular

e Una puntuacion cercana a los 55 puntos: Actitud Muy Favorable

*

. . *
Las tres componentes actitudinales se concretan :

11 A=15% L] B=41 %5
L 1 1 Il ]
I I | I

| Regular . Favorable

Componenie aciitudinal: . o Favarahble

Fig 6.3.6.1.1: Medicion segunda escala

3) Tercera y Cuarta escala: ansiedad y motivacion en matematicas.
Debido a que las dos escalas tienen el mismo nimero de items (N=12), consideraremos
los mismos puntos de corte A y B. Dependiendo la puntuaciéon obtenida por los

participantes (Valor3escala y Valordescala), consideramos:

“*El calculo de los puntos de corte A v B se concretan segin la fonmula S i

B=d4N=013N
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e Una puntuacion cercana a los 12 puntos: Actitud Muy Desfavorable
e Una puntuacion cercana a los 36 puntos: Actitud Regular

e Una puntuacion cercana a los 60 puntos: Actitud Muy Favorable

. . £
Las tres componentes actitudinales se concretan :

L [l '

A=1T 3 B=43 60
L
I

Componente actitudimal: | %o Favorable
1

| Regular | [ Favorable

Fig 6.3.6.1.2: Medicion tercera y cuarta escala

Los participantes clasificados en la componente actitudinal “No Favorable” denotan una
puntuacion (ValorZescala, Z=1,2,3,4) en la escala respectiva inferior o igual al punto de
Corte A. Los participantes seleccionados en la componente actitudinal “Regular”
denotan una puntuacion superior al punto de Corte A e inferior o igual al punto de Corte
B. Por ultimo los participantes clasificados en la componente actitudinal “Favorable”
obtuvieron una puntuacion superior al punto de corte B. Posteriormente mediante un
analisis cualitativo y descriptivo, estudiaremos los casos mas paradigmaticos

identificados en cada una de las componentes.

La redaccion de los items que forman parte de cada una de las escalas, estd realizada en
un sentido u otro, de manera positiva o negativa porque asi garantizamos la consistencia
y fiabilidad de cada una de las escalas del test (apartado 6.3.5 FIABILIDAD Y
VALIDEZ). En esta linea, concebimos que una puntuacién alta en la variable
Valorlescala, (actitud hacia el éxito en matematicas), Valor2escala (la confianza en el
aprendizaje matematico) y Valordescala (la motivacion en matemadticas) nos sugeriria
una actitud favorable respecto el éxito, confianza y motivacion en matematicas
respectivamente. Y por ultimo una puntuacion alta en la variable Valor3escala (/a
ansiedad en matematicas) nos indicaria no identificar actitudes de temor, nerviosismo o

ansiedad ante las situaciones matematicas explicitadas en la tercera escala del test.

A continuacion vamos a estudiar por separado los resultados obtenidos en cada una de

las escalas de actitudes:

**El caleulo de los puntos de corte A v B se concretan segim la formula
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a) Primera escala: Actitud hacia el éxito en matemdticas

Representamos las puntuaciones obtenidas de los participantes en la primera escala:

Ir Escala: Actitud hacia el éxito en las matemiticas
B 152
54 e e e Ty R e o
122 127
44 . 1 : .
c3 g = ALsn o i
-]
d
=
o
=
.
-
14
a' T T T T T T T T T T T Li T T 1 T T T T T
A B C D E F G H I 4 H L M H N @ F @ R 5
Particlpantes

Fig 6.3.6.1.3: Puntuaciones Primera Escala

Observamos que en general los estudiantes denotaron una actitud positiva hacia el éxito
en las matemadticas. Concretamente % partes de los participantes denotaron
puntuaciones superiores o iguales a 3.

Deacuerdo a la escala de medicion establecida en la Fig. 6.3.6.1 (Punto de Corte A=20,
B=34), hemos analizado y clasificado la variable Valorlescala en las componentes
actitudinales ‘“No Favorable”, “Regular” y “Favorable” que se representan en la

siguiente figura 6.3.6.1.4:

Los resultados indican que 7

(35%) de los 20 participantes

Componentes Actitudinales

65%0
denotaron una componente 70%
. . 60%
actitudinal “Regular” y 13 (65%)
.. 20% 3509
partlclpantes denotaron una 40%
M Participantes
componente actitudinal | *%*
20%
“Favorable”. 10% 0%
4
. , .. 0%
Nlngun parthlpante pertenece a la Mo Favorable Regular Favarahle

componente actitudinal “No

1r Escala: Actitud hacia el éxito en las matematicas

9
Favorable”. Fig 6.3.6.1.4: Diagrama Componentes actitudinales Primera Escala
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b) Segunda escala: Confianza en el aprendizaje matemdtico

En el siguiente diagrama de cajas de la Fig 6.3.6.1.5 mostramos las puntuaciones

obtenidas por los participantes en la segunda escala.

En esta escala observamos actitudes muy
dispares ante la confianza en el propio
aprendizaje  matemadtico. Identificamos
estudiantes (Q,C,N) que denotan una
actitud muy desfavorable, respecto su
confianza en su propio aprendizaje o sea en
la correcta realizacion de tareas, problemas
o actividades matematicas nuevas o mas
complejas. En cambio otros participantes
(S,O.N,L) denotan wuna actitud muy
favorable en el aprendizaje de nuevas tareas
o actividades, asi como en la resolucion de

nuevos desafios matematicos.

2n escala: Confianza en el aprendizaje matemaitico
5 BE 48 148 78 58
. * =
- Qﬁe 4 * 0?5
72
4 - — el
3 88 g il
ed. o - *
il 183 08 "
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(-]
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= 186 B 150 18
. - w o -
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1 o -
0
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QE-"DEFn-NlJleriI‘\GPDRS
Participantes

Fig 6.3.6.1.5: Puntuaciones Segunda Escala

En el siguiente diagrama de barras de la Fig 6.3.6.1.6 se muestra el porcentaje de

participantes en cada una de las componentes actitudinales, segun las puntuaciones

obtenidas en la variable Valor2escala.

Deacuerdo a la escala de medicion

establecida en la Fig 6.3.6.1.1
determinamos que finalmente 3 (15%)
participantes denotaron una componente
actitudinal “No Favorable” respecto su
confianza en el propio aprendizaje de las
matematicas. Por otro lado 5 (25%)
participantes denotaron una componente

actitudinal “Regular”.

60%
50%
40%
30% 1 ;
0% T
10%

0% -+

Componentes Actitudinales

60%%
25%%
B Participantes
7] l

Mo Favorable Regular Favorable

2n Escala: Confianza en el aprendizaje matemitico

Fig 6.3.6.1.6: Diagrama Componentes actitudinales Segunda Escala

Y finalmente 12 (60%) participantes mostraron una componente actitudinal

“Favorable” ante el aprendizaje de nuevos conocimientos matematicos.
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¢) Tercera escala: La ansiedad matemdtica

En el siguiente diagrama de cajas de la figura 6.3.6.1.7 mostramos las puntuaciones

obtenidas en la escala por cada uno de los participantes.

3r escala: La ansiedad matem:tica

£ - m - Ao -

4 * -
a4
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T T T T T T T T T T S |
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Participantes

B
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5]
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o -
(=]
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Fig 6.3.6.1.7: Puntuaciones Tercera Escala

En la representacion de la distribucion de las puntuaciones obtenidas por cada
participante, identificamos los participantes B y N (10%) que denotan integramente en
todos los items de la escala, un valor superior o igual a 4. Inferimos por tanto que no
expresan una actitud de ansiedad o temor ante las matematicas, cuando se enfrentan a la
resolucion de problemas o a la realizacion de tareas matematicas que consideran mas

complejas o dificiles.

Hemos identificado en 8 participantes (30%), valoraciones que oscilan entre 2 y 4
(ambas inclusive), debido a que algunas situaciones matematicas planteadas en la
tercera escala les generan ciertos indicios de ansiedad y otras no. Por ejemplo algunos
participantes (M,H,E) ante el item 20 “Un examen de matemadaticas me da miedo”
respondieron con una valoracion de 2 “Bastante de acuerdo”, pero sin embargo ante el
item 7, “Las matematicas me hacen sentir incomodo, inquieto e irritable” respondieron

con una valoracion de 4 “Bastante en desacuerdo”.
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Realizamos un andlisis con la intencion de ubicar actitudinalmente a los participantes
segun la puntuacion global de items obtenida en la escala (anexo C.6.1 VARIABLES
TEST ACTITUDES). A partir de la escala de medicion establecida en la Fig 6.3.6.1.2,
analizamos y clasificamos la variable Valor3escala en las componentes actitudinales
“No Favorable”, “Regular” y “Favorable” representadas en el diagrama de la siguiente

Fig 6.3.6.1.8.

Componentes Actitudinales
55040

60%
50%
a0% 7
30% M Participantes

7 15%
0% 7
10% -/f‘ e '

0% - : —r
Mo Favorable Regular Favorable
3r Escala: La ansiedad matematica

Fig 6.3.6.1.8: Diagrama Componentes actitudinales Tercera escala

Los resultados nos indican que 6 (30%) participantes denotaron una componente
actitudinal “Favorable” y 3 (15%) participantes denotaron una componente
actitudinal “No Favorable” respecto la ansiedad matematica.

En la componente actitudinal “Regular” identificamos 11 (55%) participantes que se
caracterizan por denotar diferentes valoraciones “Favorables™ (4,5), “Regulares” (3) y
“No Favorables” (1,2) segun las situaciones planteadas en cada uno de los items de la
escala. Identificamos en algunos de estos participantes (D,F,I,R,0) una cierta tendencia
actitudinal “Regular-Favorable”, debido a que han respondido mas items con una
valoracion “Favorable” que el conjunto de items que han valorado “Regular” o “No
Favorable”. En cambio dentro de esta componente actitudinal también identificamos
otros participantes (E,H,J,M,Q) con una tendencia actitudinal “Regular-No Favorable”,
porque respondieron mas items valorados como ‘“No Favorables” que el conjunto de
items valorados como “Regular” o “Favorables”. Destacamos el participante A que ha
respondido el mismo ntimero de items con una valoracién “Favorable” que el conjunto

de items que ha valorado como “No Favorable” o “Regular”.
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d) Cuarta escala: La motivacion en matemdticas

En el siguiente diagrama de cajas de la Figura 6.3.6.1.9 mostramos las puntuaciones

obtenidas en la escala.

4t escala: La motivacion en matemaiticas
23 124 150 235 57
51 o o - o o g *_
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184 190 180
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Fig 6.3.6.1.9: Puntuaciones cuarta escala

Identificamos 6 participantes (B,K,N,O,P,R) que respondieron con puntuaciones
mayores o iguales a 3, lo que corresponde a una combinacion de valoraciones neutras
“Ni de acuerdo, ni en desacuerdo” y positivas segin las diferentes situaciones que se
plantean en la escala. De forma similar algunos participantes (A,D,E,F,G,H,LJ,L,S)
respondieron con valoraciones entre 2 y 4 correspondientes a actitudes Favorables y No
Favorables segiin la motivacion que denotaban ante las situaciones planteadas en la

escala.

A continuacidon pasamos a realizar un analisis sobre la ubicacion actitudinal de cada uno
de los participantes, a partir de la escala de medicion que hemos establecido en el
diagrama de la Fig 6.3.6.1.2. Los resultados obtenidos en la variable valordescala
(anexo C.6.1 VARIABLES TEST ACTITUDES) nos determinaran los estudiantes que

pertenecen a cada una de las componentes actitudinales. Exponemos los resultados:
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Componentes Actitudinales
4509
P 40%p
45%
40% | -
35% |
30% 1
25% 1 B Participantes
0%
15% 1
10%
5% 1 ]
0% - T ———1"
Mo Favorable Regular Favorable
4t Escala: La motivacion en matematicas
Fig 6.3.6.1.9.1: Diagrama Componentes actitudinales cuarta escala

Observamos que 3 (15%) participantes pertenecen a la componente actitudinal “No
Favorable” respecto la motivacion en matematicas a partir de las situaciones planteadas
en el test.

Los 9 (45%) participantes que pertenecen a la componente actitudinal “Regular”,
combinaron valoraciones “Favorables” (4,5), “Regulares” (3) y “No Favorables” (1,2)
en las respuestas de los items de la escala. En la componente actitudinal “Regular”
identificamos algunos participantes (L,R,J,I,G,E,D) con una cierta tendencia actitudinal
“Regular - No favorable”, porque respondieron mas items con valoraciones “No
Favorables” que el conjunto de items valorado como “Regular” o “Favorable”. Por otro
lado, también identificamos un participante (F) con una tendencia actitudinal “Regular-
Favorable” por haber respondido mas items con valoraciones “Favorables” que el
conjunto de items que valor6 como “Regular” o ‘“No Favorable”. Por ultimo el
participante A respondié la misma cantidad de items de forma “Favorable” que el
conjunto de items valorado como “No Favorable” o “Regular”.

Finalmente la componente actitudinal “Favorable”, estd formada por 8 (40%)
participantes. Destacamos las puntuaciones de los estudiantes B y N (Valordescala=55)
por ser las mas altas en la componente actitudinal “Favorable”, lo que no sugiere que
dichos participantes denotan una actitud “Muy Favorable” respecto su motivacion en

matematicas.
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6.3.6.2 INTERPRETACION Y CONCLUSIONES.

Respecto al analisis sobre la fiabilidad y validez del test de actitudes concluimos que es
satisfactorio (Alfa de Cronbach, a = 0,959). Hemos obtenido también Coeficientes
Alpha de Cronbach elevados (superiores a 0,8) en cada una de las cuatro escalas que
constituyen el test de actitudes, lo que nos indica que tenemos una significativa
consistencia interna. Concluimos que la correlacion item-escala, es significativa como
podemos comprobar en las tablas 6.3.5.1, 6.3.5.2, 6.3.5.3 y 6.3.5.4 expuestas en el
apartado 6.3.5.1 FIABILIDAD: ESCALAS DEL TEST.

De acuerdo a la escala de medicion que hemos establecido® y segun los datos recogidos
(C.6.1 VARIABLES TEST ACTITUDES) correspondientes a las puntuaciones de los
participantes en cada escala (ValorZescala, Z=1,2,3,4), destacamos las siguientes

conclusiones:

En la primera escala concluimos que mas de la mitad de los participantes denotaron una
actitud de éxito “Favorable” hacia las matematicas. Un 15% de los participantes que
pertenecen a la componente actitudinal “Regular”, denotaron tendencias ascendentes a
“Favorables”. Esto es debido a que respondieron mas items con valoraciones Favorables
(4,5) que el resto de items con valoraciones Regulares (3) o No Favorables (1,2),

independientemente del sentido positivo o negativo de la redaccion de los items.

En la segunda escala concluimos que mas de la mitad de los participantes denotaron una
actitud “Favorable” de confianza en su aprendizaje matematico. Los resultados nos
indican que un 10% de los participantes que forman parte de la componente actitudinal
“Regular”, demostraron tendencias ascendentes a “Favorables” por responder més items
con valoraciones Favorables (4,5) que el resto de items con valoraciones Regulares (3)

o No Favorables (1,2).

Nos parece licito pensar que los alumnos participantes en el test de actitudes, al ser

estudiantes seleccionados a partir de sus significativos resultados obtenidos en la prueba

*Escala de medicion establecida en el apartado 6.5.6.] Andlisis del test de actitudes (Fig 6.3.6.1, Fig
63611 vFig636.12) v enla que a partir de los puntos de corte A v B, definimos tres componentes
actitudinales “WNo Favorable”, “Regular” v “Favorable”™. En estas componentes actitudinales se clasifican
los participantes segin la puntuacion obtenida (ValorZescala, Z=1,2.3 4) en cada una de las escalas del

test de actitudes.
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de Competencias Bésicas (Primera Fase Diagnostica de Seleccion), disponen
generalmente y en su mayoria de una actitud “Favorable” hacia el éxito en las
matematicas, asi como de una confianza “Favorable” en si mismos respecto al

aprendizaje de nuevos conocimientos matematicos.

En los resultados de la tercera escala, concluimos que sé6lo un 30% de los participantes,
denotaron una actitud “Favorable” respecto la ansiedad en matematicas. Menos de la
mitad de los estudiantes no demostraron incomodidad, confusion, temor o ansiedad ante
las situaciones que se plantearon en la escala, como por ejemplo el miedo a los
examenes. En la componente actitudinal “Regular” identificamos un 25% de los

participantes con una tendencia actitudinal a “Favorable”.

Y por tltimo en los resultados obtenidos en la cuarta escala, concluimos que el 40% de
los participantes denotaron una componente actitudinal “Favorable” respecto a su
motivacion en matematicas. Menos de la mitad de los participantes consideraron que las
matematicas son estimulantes, agradables y se motivarian ante nuevos retos o desafios
matematicos. En la componente actitudinal “Regular” identificamos un participante con

una tendencia actitudinal a “Favorable”.

Debido a la muestra reducida de 20 participantes, unicamente nos hemos limitado a
explorar, identificar y describir el comportamiento actitudinal de los estudiantes de la
muestra. Concluimos que mas de la mitad de los participantes denotan una actitud de
fatiga, temor o ansiedad ante algunas situaciones relacionadas con las matematicas. De
manera similar mas de la mitad de los participantes mostraron una actitud de
desmotivacion y falta de estimulacion ante algunas situaciones como por ejemplo en la
resolucion de aquellos problemas que puedan suponer un acertijo o desafio matematico,
en descubrir nuevos problemas matematicos o en insistir en una pregunta o problema
matematico hasta llegar a encontrar la solucién. En resumen se puede afirmar que una
mayoria de estudiantes expresaron una actitud “Favorable” hacia el éxito en
matematicas y hacia su confianza en el propio aprendizaje de las matematicas. Sin
embargo y por otra parte identificamos una mayoria de estudiantes que explicitan
sentirse poco motivados. Sienten cierto temor, desanimo y ansiedad ante algunas
situaciones como por ejemplo la realizacion de un examen o la realizacion de mas

cursos en matematicas.
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RELACIONES ENTRE APARTADOS
6.4 CORRELACIONES ENTRE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos estudiaremos y analizaremos las relaciones

existentes entre los apartados (1,2) y (1,3).

1. PROBLEMAS GEOMETRICOS IP?
2. TESTS INTERACTIVOS
3. TEST ACTITUDES

6.4.1 ANALISIS Y CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE LOS
PROBLEMAS GEOMETRICOS IP? Y LOS TESTS INTERACTIVOS.

Iniciamos el analisis a partir del estudio del Indicio Resuelve Correctamente Problema
(RCP) y la variable Aciertos (AC).

El Indicio RCP identificara la frecuencia de problemas geométricos ip” resueltos por
cada uno de los participantes de esta segunda Fase Diagnodstica de Relacion. Los valores
que asume este Indicio, considerado a partir de ahora como una variable, estan
explicitados en el Anexo C.1.4

La variable AC que definimos en el apartado de los tests interactivos de visualizacion,
representa la frecuencia de aciertos obtenidos por cada uno de los participantes en la
ejecucion de la tarea geométrica de cada uno de los dos tests. En el anexo C.4 estan
explicitados los valores que asume la variable Aciertos (AC) en cada uno de los dos
tests interactivos.

En el estudio de esta relacion diferenciaremos dos casos segun el test interactivo de

visualizacion en el plano o el espacio que consideremos:

Resultados relacion:

- . . % . . . . s
Problemas geométricos ip* v 1r Test interactivo de visualizacion en el plano

Las distribuciones (SPSS, version 15.0) del Indicio Resuelve Correctamente Problema
(RCP), considerado como variable Problemas Resueltos (RCP) (asimetria=0,23) y la
variable Aciertos (AC) (asimetria=0,53) cumplen los criterios de normalidad. Veamos

en la Tabla 6.4.1 siguiente los resultados de las variables:
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A 9 11 7
B 4 8 8
C 2 9 9
D 1 9 9
E 3 9 13
F 6 9 9
G 3 5 6
H 5 9 10
| 6 13 8
J 5 10 7
K 6 8 9
L 5 12 10
M 4 8 13
N 1 8 5
N 4 7 5
O 3 7 7
P 5 14 8
Q 1 7 9
R 6 9 9
S 4 12 10

Tabla 6.4.1: Problemas Resueltos & Aciertos

Debido a que las distribuciones de las dos variables cumplen los criterios de
normalidad, para estudiar la posible existencia de una relacion entre ellas, hemos
aplicado el procedimiento de correlacion bivariada. En la siguiente Tabla 6.4.2

exponemos el coeficiente de Pearson y la significacion estadistica:

Correlaciones

Problema
sresueltos | ACPrimerTest
Problemasresueltos  Caorrelacidn de Pearson 1 A56*
Siqg. (bilateral) 044
| 20 20
ACPrimerTest Carrelacian de Pearson A56* 1
Sig. (bilateral) 044
M 20 20

*. La correlacidn es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 6.4.1.1: Pearson Problemas resueltos y AC 1r Test
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Concluimos que la variable Problemas Resueltos (RCP) y Aciertos (AC) en la
realizacion del primer test interactivo de visualizacion en el plano, correlacionan
positivamente pero de forma moderada (r = 0,456; p = 0,044 < 0,05). Esto nos indica
que existe una relacion moderadamente proporcional, entre la resolucion de problemas
geométricos ip> y el nimero de ensayos realizados correctamente en el primer test

interactivo de visualizacion en el plano.

Resultados relacion:

- . . . . . . .- .
Problemas geométricos ip* v 2n Test interactivo de visualizacion en el espacio

En este caso estudiamos la relacion entre la variable Problemas Resueltos (RCP) y la
variable Aciertos (AC) del segundo test interactivo de visualizacion en el espacio. Una
vez comprobado que se cumplen los criterios de normalidad (Asimetria=0,407) de la
variable aciertos (AC) del segundo test interactivo de visualizacidén, aplicamos
nuevamente el procedimiento de correlacion bivariada.

En este caso el coeficiente de correlacion de Pearson (r=0,016) obtenido entre las dos
variables Problemas resueltos y Aciertos es practicamente cero. No existe ningun tipo
de relacion lineal entre las dos variables.

Exponemos también una tabla Anova (SPSS, version 15.0) con la intencién de

contrastar la existencia de una posible relacion cuadratica entre las dos variables.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Regresion 5,508 2 2,754 B75 o733
Residual 81,442 17 4791
Total 86,950 19

Lavariable independiente esProblemasresueltos.

Tabla 6.4.1.2: Anova Problemas Resueltos y AC 2n Test.

En la tabla Anova, se muestra con un p-valor=0,573 mayor que el nivel de significacion
a = 0.05, que no podemos rechazar la hipotesis nula de “no regresion cuadratica”™.

Establecemos por tanto que no existe una relacion cuadratica entre las dos variables.

A continuacién vamos a representar las distribuciones de los estadisticos generados por

regresion (SPSS, version 15.0) con el objetivo de visualizar la posible existencia de una
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relaciéon entre la variable independiente Problemas resueltos (RCP) y la variable

dependiente Aciertos (AC).
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Fig 6.4.1.3: Distribucién RCP y AC 2n Test.

Los resultados nos indican a partir del diagrama de dispersion que en este caso no existe
relacion (lineal, cuadratica, logaritmica o cubica) entre las variables Problemas

Resueltos (RCP) y Aciertos (AC).

6.4.1.1 INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos concluimos evidencias de una cierta relacion
positiva moderada (lineal, r=0,456) entre la variable Resolucion Problemas (RCP) y la
variable Aciertos (AC) obtenida en el primer test interactivo de visualizaciéon en el
plano. Inferimos que en cierta manera, la naturaleza que sustenta la ejecucion de la tarea
geométrica basada en discriminar figuras geométricas planas, ha podido influir
moderadamente en la resolucion de problemas geométricos ip”. La discriminacion
visual (MVHV?2), la identificacion visual (MVHV1) y el reconocimiento de posiciones
(MVHV3) y relaciones geométricas (MVHV4) son algunos de los Indicios que hemos
identificado con mayor frecuencia en las resoluciones de los participantes en los
problemas geométricos ip” planteados en nuestra investigacion. En una mayoria de los
problemas geométricos de estudio, de manera natural y de forma explicita o implicita en
alguna fase de su resolucion, se requiere que los estudiantes puedan identificar o

discriminar figuras geométricas en el plano, asi como reconocer las posiciones o las
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relaciones geométricas que pueden establecerse entre ellas y que pueden hacer
referencia a equivalencias, a la forma, etc.

Posiblemente por este motivo, son los participantes que han denotado una ejecucion
significativa (mayor frecuencia de aciertos) en el primer test interactivo, los que han
tenido mayor facilidad para plantear y resolver los problemas geométricos ip> con

ciertas garantias de éxito.

Sin embargo los resultados no muestran ninguna relacion, entre la variable problemas
resueltos (RCP) y la variable aciertos (AC) del segundo test interactivo de visualizacion
en el espacio. Concebimos que posiblemente es debido a que la tarea geométrica
propuesta en el segundo test interactivo no comparte la naturaleza que sustenta las
estrategias que han aplicado los estudiantes en la resolucion de los problemas
geométricos ip”. Es decir a partir de los resultados obtenidos en el apartado 6.1.5.1
RESULTADOS CUESTIONARIO PROBLEMAS, comprobamos que la tarea de
reconocer y/o discriminar la orientacion angular de dos cuerpos geométricos
representados en el plano, practicamente no se ha identificado en las resoluciones de los

L. .2
problemas geométricos ip”.

A modo de conclusion identificamos la existencia de una cierta relacion positiva
. . L. )
moderadamente proporcional entre la frecuencia de problemas geométricos ip” resueltos

y los aciertos obtenidos en la ejecucion del primer test interactivo.

6.4.2 ANALISIS Y CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE LOS
PROBLEMAS GEOMETRICOS IP’ Y EL TEST DE ACTITUDES.

Por un lado consideraremos la variable Problemas Resueltos (RCP) y por otro la
variable ValorZescala (Z=1,2,3,4) correspondiente a la puntuacion global obtenida
(anexo C.6.1) por cada participante en cada una de las cuatro escalas del test de

actitudes.

En el estudio de esta relacion diferenciaremos cuatro casos segun la variable

ValorZescala (z=1,2,3,4):
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o - - a . -
Problemas geométricos ip- ¥ 1* Escala: éxito hacia las matematicas (Valorlescala)

Verificamos que las distribuciones (SPSS, version 15.0) de la variable Problemas
Resueltos (RCP) (asimetria= 0,23) y de la variable Actitud hacia el éxito en
matematicas (Valorlescala) (asimetria= -0,48) cumplen los criterios de normalidad.

En este caso el coeficiente de correlacion de Pearson (r = -0,054; p = 0,821 > 0,05)
entre las dos variables cuantitativas, Problemas Resueltos y Valorlescala, no es
significativo al nivel a=0,05. Por tanto no identificamos una relacion lineal entre el
namero de problemas geométricos ip”® resueltos y la puntuacion obtenida por los
participantes en la primera escala de actitud hacia el éxito en las matematicas.

A continuaciéon vamos a estudiar la existencia de otras formas de relacion (cuadratica,
logaritmica o cubica) entre las dos variables considerando la variable independiente
como la variable Valorlescala y la variable dependiente Problemas Resueltos. Para esto

generaremos diversos estadisticos por regresion en la siguiente tabla 6.4.2.1:

Variakle dependienie. Problemastesuellos

Riesumean a6l madais | Estmiacionas s los pardmatros
Ecuacion R cusdrado F gl o2 g Conatanie b [-F b3
Laneal o 05 i i} a1 4873 -018
Logarmmeta JHS as 1 18 al I a8 Ly |
(W= T f e 035 315 2 17 T3d 10185 - B26 o1
Cibico q36 115 ) 17 REL R8s - Bk o sy

Lavanabie independente edvValoriescala

Tabla 6.4.2.1: Correlacion Problemas Resueltos y Valorlescala.

Comprobamos que las posibles estimaciones logaritmicas, cuadraticas o cubicas no son

significativas al nivel 0=0,05. En el siguiente diagrama de dispersion de la Fig 6.4.2.2

representamos los valores obtenidos:

Contrastamos que las dos

variables son diferencialmente
significativas, es decir no existe
relacion  (lineal, cuadratica,
logaritmica, o cubica) entre la
éxito

actitud hacia el en

Problemas Resueltos

matematicas de los participantes
(Valorlescala) y la frecuencia
de problemas geométricos ip>

que resolvieron (RCP).

n

64 ©

e

'.:i 40
Valorlescala

O Ctmevads
—— Linaal
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— = Cueirifco
— Slicn

Fig 6.4.2.2: Diagrama de dispersion Problemas Resueltos v Valorlescala

- 371 -




Resultados relacion:

Problemas geométricos ip* v 2% Escala: Confianza en el aprendizaje (Valor2escala) |

Las distribuciones (SPSS, version 15.0) de las variables Problemas Resueltos (RCP),
(asimetria= 0,23) y Confianza en el aprendizaje matematico (Valor2escala), (asimetria=
-0,93) cumplen los criterios de normalidad.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r = 0,326; p = 0,161 > 0,05) entre las dos
variables cuantitativas, RCP y Valor2escala, no es significativo al nivel a=0,05. No se
identifica una relacion proporcional entre el niimero de problemas resueltos y la
puntuacion obtenida por los participantes en esta segunda escala, correspondiente a la
confianza en el aprendizaje matematico.

A continuaciéon vamos a estudiar la existencia de otras formas de relacion (cuadratica,
logaritmica y cubica) considerando como la variable independiente Valor2escala y la
variable dependiente Problemas Resueltos. A partir del SPSS (version 15.0)
generaremos distintos estadisticos por regresion para corroborar la posible existencia de

una relacion entre estas dos variables.

Vanakbée depandients: Problamasresualios

Resumen del madsls | Eslimadiones de ks pardmelos
Ecuacién R cuagrado F gl gi2 g Conslants n1 b B3
Limeal 10E 2,134 1 1@ 161 | 2000 il
Laganitmica 42 2078 1 12 o2 20598 1983
Cauadriificn 252 3,132 2 w ] =451 =1 '} =007
Cipico ZHh 2 53k d 16 J23 | 4.0 = 43 2 o
Lavanabie independignts esValordescala

Tabla 6.4.2.3: Correlacion Problemas Resueltos y Valor2escala.

Las posibles estimaciones logaritmicas (p=0,102), cuadraticas (p=0,069) o cubicas
(p=0,123) entre las dos variables no son significativas a un nivel de confianza a=0,05.
Este resultado nos indica que no existe evidencia estadistica de una posible relacion
(logaritmica, cuadratica o cubica) entre las dos variables. Representamos el diagrama de

dispersion en la Fig 6.4.2.4:

Verificamos que no existe relacion
(lineal, cuadratica, logaritmica o o
cubica) entre la puntuacion denotada "1
por los participantes en su confianza
en el aprendizaje matematico
(Valor2escala) y el numero de
problemas  geométricos ip® que

resolvieron (RCP).

Problemas Resueltos

T T
m 0 30 40 50 B0
ValorZescala

0 Observads
—— Lintal
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= = Cupdritico
— = Ciibhco

Fig 6.4.2.4: Diagrama de dispersion Problemas Resueltos v Valor2escala




Resultados relacidon:

Problemas geométricos ip? v 3* Escala: Ansiedad (Valor3escala)

Las distribuciones de las variables Problemas Resueltos (RCP) (asimetria= 0,23) y
Ansiedad hacia las matematicas (Valor3escala) (asimetria= -0,142) cumplen los
criterios de normalidad.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r=0,156; p=0,512 > 0,05) obtenido entre las
variables Problemas resueltos y Valor3escala, no es significativo al nivel a=0,05. No se
identifica una relacion lineal entre el nimero de problemas resueltos y la puntuacion
obtenida por los participantes en esta escala de actitud.

A continuaciéon vamos a estudiar la existencia de otras formas de relacion (cuadratica,
logaritmica, y cubica) considerando cémo la variable independiente Valor3escala y la
variable dependiente Problemas resueltos. Generamos diversos estadisticos curvilineos,
logaritmicos o cubicos por regresion (SPSS, version 15.0), con el objetivo de estudiar

una posible relacion entre las dos variables. En la siguiente tabla 6.4.2.5 exponemos los

resultados:
WVariahle degendionde. Problemasmesueias
Resuman 46 modio Eslmacienes dnlas pardemetros
Ecuacian R asidrada F git g Big Coonslanbe bt 1 b2 h3
Lingal 024 448 1 18 f132 1087 (i
Lagarimita 037 700 1 18 414 302 1,223
Cuadsdlicn 140 1.305 2 17 P -4 514 451 =005
Cubico 208 2281 3 18 (Fd 22712 1.571 ez no
Lz vanable indepengients ezvValordescala

Tabla 6.4.2.5: Correlacion Problemas Resueltos y Valor3escala.

Corroboramos que las posibles estimaciones logaritmicas (p=0,414), cuadraticas
(p=0,277) o cubicas (p=0,121) no son significativas al nivel 0=0,05. Representamos los

valores en el diagrama de dispersion de la Fig 6.4.2.6:

Comprobamos que las dos )
variables son diferencialmente \ o
significativas. No existe relacion
(lineal, cuadratica, logaritmica, o
cubica) entre la actitud de ansiedad

ante las matematicas

Problemas Resueltos

(Valor3escala) y el numero de
problemas geométricos ip

resueltos (RCP).
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Fig 6.4.2.6: Diagrama de dispersion Problemas Resueltos v Valorlescala




Resultados relacion:
Problemas geométricos ip® v 4* Escala: Motivacién (Valordescala)

En esta escala las variables Problemas Resueltos (RCP) (asimetria= 0,23) y Motivacién
hacia las matematicas (Valordescala) (asimetria=-0,703) cumplen los criterios de
normalidad (SPSS, version 15.0).

El coeficiente de correlacion de Pearson (1= 0,226; p= 0,337 > 0,05) obtenido entre las
dos variables cuantitativas RCP y Valordescala, no es significativo al nivel a=0,05. Por
tanto no se identifica una relacion proporcional entre el nimero de problemas
geométricos ip® resueltos y la motivacion denotada por los participantes hacia las
matematicas.

De forma similar a los apartados anteriores, generaremos distintos estadisticos por
regresion (Tabla 6.4.2.7) con la intencién de estudiar la existencia de una posible

relacidn entre las dos variables.

Vanable cependlents: Froblemasresusiios

Hesumien del modein Estimacianes de o gasimetros
Eiamin R cuipdradno F ull gl Big Consdanlny )| [=F] [rx]
Limaal ns1 ara 1 1] aar 2470 041
Loganlrmica Dz 1,600 1 16 222 -2 390 1,765
Cuadritico et | 2 454 Fr 17 118 Bar s4101 Nulirs
Okt 120 2530 2 7 108 1483 e li futil] EDE BOE

Lavanable indepen®enia esvalordescala

Tabla 6.4.2.7: Correlacion Problemas Resueltos y Valordescala.

Contrastamos que las estimaciones logaritmicas (p=0,337), cuadraticas (p=0,116) y
cubicas (p=0,109) no son significativas al nivel a=0,05. Representamos en el diagrama

de dispersion en la Fig 6.4.2.8 los valores y las distintas estimaciones por regresion:

Concluimos finalmente que no se
identifica una relacion (lineal, o
logaritmica, cuadratica o cubica)
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Fig 6.4.2.8: Diagrama de dispersion Problemas Resueltos v Valordescala
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6.4.2.1 INTERPRETACION Y RESULTADOS

Después de un previo andlisis cualitativo de detalle y segun los resultados obtenidos
entre la relacion de Problemas Resueltos (RCP) y las puntuaciones obtenidas en las
escalas (ValorZescala, Z=1,2,3,4) del test de actitudes destacamos algunas

conclusiones.

En la primera escala de actitudes, identificamos que un 25% de los participantes
(P,A,K,F,H) pertenecientes a la componente actitudinal “Favorable” resolvieron mas de
la mitad de los problemas geométricos ip®. En cambio en la componente actitudinal “No
Favorable” identificamos que s6lo el participante Q también coincide con aquellos que
resolvieron s6lo un problema. Aunque podemos establecer algunas relaciones puntuales
en algunos participantes, los resultados obtenidos concluyen que no existe relacion entre
la actitud de los participantes hacia el éxito en matematicas y la frecuencia de problemas

e ) .
geométricos ip~ que resolvieron.

En la segunda escala de actitudes, identificamos que el 40% de los participantes
(F,R,LK,H,P,J,L) que pertenecen a la componente actitudinal “Favorable” resolvieron
mas de la mitad de los problemas geométricos ip”.

Desde la perspectiva contraria sélo los participantes Q y C que resolvieron 1 y 2
problemas geométricos respectivamente, estan clasificados actitudinalmente en la
componente “No Favorable”. Nuevamente podemos establecer algunas relaciones
cualitativamente puntuales en algunos participantes, aunque los resultados obtenidos
nos indican que no existen evidencias de una posible relacion entre la actitud de los
participantes hacia su confianza en el aprendizaje matematico y la frecuencia de

problemas geométricos ip® que resolvieron.

En la tercera escala de actitudes, la ansiedad matematica, un 15% de los participantes
(K,L,P) ubicados actitudinalmente en la componente “Favorable”, resolvieron mas de la
mitad de los problemas geométricos ip”. En cambio solo el participante C que resolvid 2
problemas geométricos ip> estd ubicado actitudinalmente en la componente “No
Favorable”. A pesar de identificar alguna relacion puntual entre las dos variables en
algunos participantes, los resultados nos indican que no existe una relacion entre el
namero de problemas geométricos ip” resueltos y la actitud respecto el temor o ansiedad

ante las matematicas. Urban (1995) explicita la tolerancia a la ambigiiedad, entendida

- 375 -



Capitulo 6 Segunda Fase Diagnostica de Relacion

como indicador inverso de la ansiedad y como una componente relacionada con la

personalidad creativa.

Respecto la tltima escala de actitudes, la motivacion hacia las matematicas, hemos
identificado un 15% de participantes (K,P,H) pertenecientes a la componente actitudinal
“Favorable” que resolvieron mas de la mitad de los problemas geométricos ip>. En la
componente “No Favorable” un 10% de participantes (Q,C) se encuentran entre el 20%
de los participantes que resolvid menos problemas geométricos ip”. Los resultados
obtenidos en el apartado anterior, nos sugieren que no existe una relacién entre la
frecuencia de problemas resueltos y la motivacion de los estudiantes respecto las
matematicas. Algunos autores como Urban (1995) o Pawlak (2000) conciben Ila
motivacion como una de las componentes especialmente significativas relacionadas con

la personalidad y el comportamiento creativo.

Estudiar la correlacion entre estas dos variables, Problemas Resueltos (RCP) y la
puntuacion obtenida en el test de actitudes (valorZescala, z=1,2,3,4), con una muestra
(n=20) pequefia de participantes no nos garantiza un andlisis suficientemente
representativo de las variables estudiadas con la intencién de que puedan establecerse
muestras evidentes estadisticas de una posible relacion. Por ese motivo nos hemos
limitado a explorar, identificar y describir el comportamiento actitudinal de los
estudiantes de la muestra.

Concluimos que en algunos casos puntuales hemos identificado cierta relacién entre
algunos participantes (K,P,H,L,F,R,I,J,A) que resolvieron mas de la mitad de problemas
geométricos ip> correctamente y también denotaron una componente actitudinal
“Favorable” en alguna de las escalas del test. Analogamente identificamos una cierta
relacion cualitativa entre algunos participantes (Q,C) que resolvieron 1 y 2 problemas
geométricos ip” respectivamente y denotaron una actitud “No Favorable” en una
mayoria de las escalas del test de actitudes. Independientemente de estos casos
particulares y en términos generales cabe destacar que los resultados nos indican que no
existen evidencias significativas de una correlacion entre los Problemas Resueltos
correctamente y la actitud de los participantes correspondiente a cada una de las cuatro

escalas del test.
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BLOQUE IV: CONCLUSIONES
CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES, APORTACIONES E IMPLICACIONES DIDACTICAS.

Se dice que un nifio tiene comprension (insight) en un determinado campo
de la geometria cuando a partir de los datos y relaciones geométricas que
se le suministran, es capaz de llegar a una conclusion en una situacion
con la que nunca se habia enfrentado antes. El nifio suele ir averiguando
su adquisicion de comprension de la siguiente manera: “Ah, ya lo veo, o
sea que si... “y a continuacion formula un nuevo teorema [...] Podemos
concluir por tanto que la comprension se reconoce como tal cuando el
sujeto actua adecuada e intencionalmente ante una nueva situacion.

(Van Hiele, 1957, p.3)

En este capitulo se recogen las exploraciones e identificaciones que constituyen las
aportaciones y descripciones de nuestro trabajo, haciendo referencia explicitamente a
cada una de las preguntas de investigacion planteadas inicialmente. Se realiza una
diagnosis del trabajo y se plantean futuras perspectivas de investigacidn que
completaran significativamente nuestro estudio, como es la investigacion de aquellos
casos paradigmaticos que destacan de la muestra por haber obtenido especialmente
buenos resultados en la resolucién de problemas, asi como buenas puntuaciones en el
test de actitudes o los tests interactivos de visualizacion. Posteriormente incidiremos en
las posibles propuestas e implicaciones didacticas que consideramos podrian estimular,
fomentar y mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje de la geométrica escolar, en

la educacidn secundaria.
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7.1 CONCLUSIONES: PREGUNTAS DE INVESTIGACION PLANTEADAS.
A continuacion respondemos a cada una de las preguntas de investigacion.
1. ;Qué momentos de insight identificamos en la resolucion de problemas
geométricos potencialmente de insight perceptivo?
Una de las distintas aportaciones realizadas en nuestra tesis, es la definicion de
momento de insight, en la resolucion de problemas geométricos potencialmente de
insight perceptivo. Coincidimos con autores como Sequera (2007) que lo definen como
el escenario o proceso que podria promover un aprendizaje creativo. Concretamente en
nuestra investigacion hemos definido un momento de insight (ip?) como el periodo o la
circunstancia del proceso en la resolucién de un problema geométrico (ip°) en el que
inferimos que el participante descubre de forma repentina una nueva reestructuracion
geométrica, de los elementos que intervienen en el problema, que le permite visualizar y
comprender la situacion y por tanto continuar con la resolucion. Coincidimos con
Barnes (2000) que el conocimiento de esta nueva reestructuracion se “ve” con gran
claridad, experimentando un alto grado de confianza o certeza y normalmente va
acompanada de una respuesta emocional positiva, que puede describirse de diferentes
maneras como satisfaccion y sorpresa. Autores como Durkin (1937, citado en Landau,
1987) ya concebian esta reestructuracion, como una “reorganizacion o Vision
repentina” acompafnada de un estado de agrado y de un sentimiento de satisfaccion y
alivio.
En la literatura vigente el concepto de insight (Hadamard, 1947; Wertheimer, 1959;
Simoén, 1977; Perkins, 1981; Ohlsson, 1984; Sternberg y Davidson, 1986; Weisberg,
1996, Barnes, 2000; Sequera, 2007; Sriraman, 2009) es muy amplio segin la
perspectiva de estudio que se considere. En nuestra investigacion hemos acotado,
delimitado y concebido el concepto de insight tal como hemos explicitado en el
Capitulo 2: Insight geométrico potencialmente perceptivo.
Entre otros aspectos que pueden ser influyentes, la ocurrencia de un insight
potencialmente perceptivo en un momento determinado, es uUnico e irrepetible y
depende implicitamente de la persona en concreto. Es decir una determinada
reestructuracion de los elementos de un problema geométrico potencialmente de insight
perceptivo, puede llegar a posibilitar la ocurrencia de un insight para algunos
estudiantes pero no para otros. En el primer problema geométrico ip” (Plasencia, 2000)
los estudiantes que identifican visualmente los tridngulos de la figura geométrica y

descubren por primera vez la equivalencia entre los tridngulos sombreados y no
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sombreados, posiblemente tendran la ocurrencia de la comprension subita del calculo de
toda la superficie sombreada. Sin embargo aquellos estudiantes que ya han concebido
previamente la ocurrencia de este insight, posiblemente no lo volveran a experimentar
en futuras ocasiones en circunstancias similares, ya que no se producird el
descubrimiento de una nueva relacion o reestructuracion (Wertheimer, 1959) porque
probablemente esta habra quedado almacenada en la memoria para futuras ocasiones.

Asi vemos, en el cuarto problema geométrico ip® (Cambray, 2011), que consistia en
construir un cuadrado con el doble de la superficie que el que se presentaba en el
enunciado, la estrategia de rotar el cuadrado o aplicar una imagen dinamica (Presmeg,
1985) ha promovido en alglin participante (I,K,S) un momento de insight, al descubrir
la posible solucion. Probablemente en otros participantes, rotar el cuadrado, no les ha

promovido el momento de insight que les ha permitido ver la solucion al problema.

Con la intencidon de ser mas rigurosos y objetivos en la identificacion de los momentos
de insight de los estudiantes, nos ha parecido necesario definir dos constructos que nos
puedan facilitar algunos indicios y rasgos sobre su existencia. Concretamente estos
constructos, los hemos definido como evidencias explicitadas o no explicitadas de
insight. Hemos considerado una evidencia explicitada de insight, cuando el participante
ha manifestado haber realizado un descubrimiento sobre una nueva reestructuracion de
los elementos de un problema geométrico (ip”) y explicita las ideas o estrategias que le
han permitido poder continuar con la resoluciéon de manera exitosa.

[lustramos este tipo de evidencias con la reflexion del participante A extraido del
Cuestionario de Respuestas en el problema 7, “Me he dado cuenta que juntando los dos
triangulos pequenos formaba uno idéntico al grande y luego si lo ponia encima de él se
formaba un cuadrado”, y del participante B también extraido del Cuestionario de
Respuestas en el problema 3, “Lo he visto claro desde el principio que moviendo el
cuadrado coincidia con la mitad de los lados del cuadrado pequerio.”

En cambio cuando hemos identificado una evidencia no explicitada de insight, los
participantes manifiestan haber descubierto la solucion, la idea o la reestructuracion de
los elementos del problema, sin explicar o explicitar como han llegado a ella. En estos
casos los participantes atribuyen expresiones como “he tenido un flash”, “lo he visto”,
etc sin dar mas argumentos.

[lustramos este tipo de evidencia no explicitada mediante una afirmacion del

participante P en la entrevista, comentando la solucion del problema 1, “No, yo lo he
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entendido en seguida y lo he hecho... de repente” y del participante J en el
Cuestionario de Respuestas referente al problema 4, “Me ha venido un flash y de

repente lo he visto todo claro. Intuicion”.

En nuestra investigacion hemos identificado (6.1.5.5 Momentos de insight) 29
evidencias explicitadas de insight y 13 evidencias no explicitadas de insight. A
continuacion vamos a destacar algunos casos que nos han parecido especialmente

interesantes.

Consideramos los estudiantes L,J y L por ser los participantes en los que mas momentos
de insight (concretamente 4) hemos identificado en las resoluciones que han realizado
ante los problemas geométricos (ip”). Aunque los tres participantes no destacan en todas
las escalas del test de actitudes realizado, coincidimos con Maslow (2001) en que
posiblemente alguna componente personal, el caracter, la autoestima o una combinacioén
de actitudes como la motivacion, la tolerancia a la frustracioén o la capacidad del logro
(Penagos y Aluni, 2000), pueden haber influenciado en que estos participantes tengan
una mayor facilidad para abordar problemas no rutinarios y plantear resoluciones
originales e innovadoras.

En el caso del participante J, hemos identificado dos evidencias no explicitadas de
insight en la resolucion del problema 4, que convergen unilateralmente en la ocurrencia
del mismo momento de insight. Es decir en este caso las dos evidencias no explicitadas
de insight identificadas provienen, por un lado a partir del cuestionario de respuestas,
“Me ha venido un flash y de repente lo he visto todo claro. Intuicion”, y por otro de las
explicaciones del participante en la entrevista, “Esta ha sido un plas, pum i ya esta”.

Y en el caso del participante L, hemos identificado también dos evidencias no
explicitadas de insight, en el problema 10. Una primera en la que el participante
explicitaba, “Jo, es que estaba aburrida... , i he comencat a dibuixar-li ratlles a la
circunferencia... i després ho he vist’. Posiblemente vio la reubicacion de los tres
sectores circulares sombreados en la mitad de una de las circunferencias, tal y como
explicita el mismo participante en otra evidencia no explicitada de insight extraida del
Cuestionario de Respuestas, “Me he dado cuenta que el drea sombreada es la
mitad....”. Nuevamente verificamos que dos evidencias no explicitadas de insight
promueven la ocurrencia de un tnico momento de insight, en un periodo determinado

de la resolucion del problema.
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Destacamos también en la resolucion del primer problema, el caso del participante F en
el que hemos identificado dos momentos de insight en una misma resolucion pero
haciendo referencia a diferentes periodos o fases de la solucion del problema.
Corroboramos dos evidencias explicitadas de insight del participante F. Una primera en
la entrevista, ”...pues yo he visto que si dividias la zona sombreada se podian hacer
ocho triangulos de los blancos, pues he calculado el darea de uno blanco y lo he
multiplicado por ocho”, en la que el participante F consigue ver que el rectangulo de la
terraza (del primer problema) se puede dividir en ocho tridngulos. Posteriormente,
identificamos una segunda evidencia explicitada de insight cuando el participante
también en la entrevista argumenta que, “Yo a la que he visto que uno blanco... o sea
dos blancos eran... no... que uno negro era como dos blancos, pues he empezado a
hacer”, y por tanto consigue descubrir la equivalencia existente entre un triangulo
sombreado y dos no sombreados, que le permite continuar con la resolucién del
problema. En este caso las dos evidencias explicitadas de insight hacen referencia a
momentos de insight distintos en la resolucion del problema.

Cabe mencionar que no hemos encontrado diferencias  significativas
independientemente del problema geométrico ip” resuelto, en la componente afectiva y
expresiva de los participantes, cuando han manifestado evidencias explicitadas o no

explicitadas de insight.

En conclusién, en una misma resolucion de un problema geométrico ip® podemos
identificar distintas evidencias de insight, ya sean explicitadas o no explicitadas
mediante el descubrimiento de una Unica nueva reestructuracion de los elementos del
problema o distintas reestructuraciones que pueden dar lugar a la ocurrencia de un tnico
momento de insight o varios, seglin sea el caso.

Por otra parte en los momentos de insight de algunos alumnos hemos identificado
expresiones que podemos interpretar como de sorpresa agradable, paso del aburrimiento
a la idea que da la solucion, u otras situaciones con una destacada componente afectiva.
Un aspecto que define y puede diferenciar la experiencia del aha! o la ocurrencia del
insight de otras experiencias matematicas, coincidiendo con Liljedalh(2008), es la
componente afectiva frente a la experiencia de la precipitada ocurrencia de una nueva

reestructuracion. La vivencia del insight viene determinada por el propio estudiante.
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2. ;Como establecemos niveles de pensamiento productivo?

Hemos establecido los niveles de pensamiento productivo, definiendo tres niveles de
resolucion a partir de las aportaciones cualitativas originales y creativas, que hemos
identificado en el apartado 6.1.5.4 Triangulacion: Categorias de resolucion. Asociado a
un primer nivel de pensamiento productivo, definimos un primer nivel de resolucién
basado en aquellas categorias que convergen a la solucion del problema geométrico ip®
respectivo. En un segundo nivel, relacionado con un segundo nivel de pensamiento
productivo  consideramos aquellas categorias de resolucion basadas en
reestructuraciones de naturaleza mas novedosa, original e innovadora que el resto. De
manera que este nivel de pensamiento productivo puede ser mas rico y productivo que
el primer nivel de resolucion. Y por ultimo el tercer nivel de resolucion (apartado
6.1.5.5.2 Tercer nivel de resolucion: Categorias de resolucion ip>) y cualitativamente
mas productivo, estd formado por las categorias de resoluciéon en las que se han
identificado evidencias de insight que denotan la existencia de momentos de insight

(Ver Figura 7.1).

Los resultados del andlisis cualitativo y descriptivo de las categorias de resolucion en el
apartado 6.1.5.4.1 Interpretacion de resultados: Niveles de resolucion y en el apartado
6.1.5.5.2 Tercer nivel de resolucion: Categorias de resolucion ip’ evidencian que los
niveles de resolucion establecidos no son excluyentes. Es decir identificamos alguna
categoria de resolucion del tercer nivel de resolucion, como por ejemplo “Reubicar
figuras geométricas” que en algunos participantes también cumpliria los criterios del
primer y segundo nivel de resolucion. De forma similar sucede en el segundo nivel de
resolucion, en el que hemos identificado alguna categoria de resolucion que también
resuelve el problema geométrico ip® respectivo, cumpliendo por tanto el criterio del

primer nivel de resolucion.

Cabe mencionar, con objeto de discernir las resoluciones mas productivas, de las que no
lo son, que la clasificacion cualitativa de una categoria de resolucion depende de como
la aplico el participante y del propio problema en si. Por ese motivo identificamos
resoluciones de una misma naturaleza que estan clasificadas en un primer nivel de
resolucion o en un segundo nivel de resolucion segln sea el caso.

La estrategia de reubicar figuras geométricas planteadas por algunos estudiantes en el

problema 7, a nivel productivo no tiene el mismo valor cualitativo que la estrategia
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reubicar figuras geométricas planteada por algunos participantes en el problema 10. La
diferencia radica basicamente en que en el problema 7, el propio enunciado del
problema insta a que los participantes reubiquen los triangulos de la figura geométrica
para construir un cuadrado, por tanto la resolucidon se ha clasificado en el primer nivel
de resolucion, ya que no es significativamente original e innovadora en este problema
concreto. En cambio en el problema 10, la estrategia de reubicar los sectores circulares
en un circulo y llegar a ver la figura geométrica final que forman si que la hemos
considerado a nivel cualitativo como una estrategia original e innovadora, respecto las
que se han planteado en este problema. Por ese motivo se ha clasificado en la categoria
de resoluciéon “Reubicar figuras geométricas” perteneciente al segundo nivel de

resolucion.

Centrandonos en el tercer nivel de resolucion productivo, las categorias de resolucion en

las que hemos identificado momentos de insight son:

e Fragmentacion de figuras geométricas
e Reubicacion de figuras geométricas
e Girar o mover una figura geométrica

e Descubrir reestructuraciones no explicitadas.

En este caso hemos simplificado las categorias de resolucion, con la intencion de

concretar en la medida de lo posible las estrategias mas simples que han promovido el

insight en la resolucion de los problemas geométricos ip”. Estas tres primeras categorias
de resolucion corresponden a la identificacion de evidencias explicitadas de insight.

o Fragmentacion de figuras geométricas. El momento de insight se identifica al
fragmentar adecuadamente una figura geométrica, identificando aquellas otras que
pueden posibilitar el descubrimiento de una nueva reestructuracion que permita la
resolucion del problema. Esta categoria esta supeditada a alguna habilidad de
visualizacién como la identificacion visual.

e Reubicacion de figuras geométricas. El momento de insight se identifica cuando se
ubican determinadas figuras geométricas en una posicidn  concreta,

independientemente de las estrategias que se puedan emplear. Esta categoria nos
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posibilita una nueva reestructuracion que representa una nueva figura geométrica
que nos permite continuar con la resolucion del problema.

e Girar o mover una figura geométrica. El momento de insight se caracteriza cuando
se identifica una imagen dinamica (Presmeg, 1986). En esta categoria de resolucion
exclusivamente se “gira” o “mueve” una figura geométrica y asi se consigue
establecer una nueva reestructuracion que permite continuar con la resolucion del

problema.

Estas tres categorias como unitarias que son, por descontado suelen identificarse
combinadas con otras categorias de resolucion mas complejas. Por este motivo hemos
identificado algunas de estas categorias celulares en las categorias de resolucién que
pertenecen al primer nivel o segundo nivel de resolucion. La categoria de “Reubicacion
de figuras geométricas”, la encontramos integrada en la categoria de resolucion del
problema 7 denominada “Reubicacion de triangulos hasta formar un cuadrado” del
primer nivel de resolucion, en la que hemos identificado un momento de insight por
parte del participante A: “Me he dado cuenta que juntando los dos triangulos pequerios
formaba uno idéntico al grande y luego si lo ponia encima de él se formaba un
cuadrado ™.

De la misma manera sucede en el segundo nivel de resolucion. La categoria unitaria de
“Fragmentacion de figuras geométricas”, aparece integrada en la categoria de
resolucion  “Fragmentacion, reubicacion y adicion de superficies de figuras
geométricas” del segundo nivel de resolucion. En ella hemos identificado un momento
de insight correspondiente al participante H, en el problema 1: “Pues yo me he dado
cuenta, que la terraza era como tres cuadrados de la zona... sombreada... y entonces

’

he hallado la area de la terraza...” .

En la tercera categoria “Girar o mover una figura geométrica” la identificacion de
imagenes dindmicas en la resolucion de problemas geométricos ip® es una tarea
compleja. Coincidiendo con Presmeg (2006) a priori suponemos que la memoria, la
descripcion y la representacion nos proporcionan indicios sobre la naturaleza de la
imagen mental. So6lo hemos considerado la identificacion de la naturaleza de una
imagen como dindmica, cuando los participantes asi lo explicitaban en el cuestionario
de problemas, de respuestas o en la entrevista semiestructurada, textualmente mediante

9% ¢¢

los verbos de accion “mover”, “desplazar”, “rotar” o “girar”.
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En cuarto lugar y por ultimo en la categoria “Descubrir reestructuraciones no
explicitadas” los estudiantes no explicitan la reestructuracion en el problema sin
embargo plantean alguna expresion que puede tener ciertos rasgos efusivos y de
sorpresa, a partir de la cual inferimos la ocurrencia del momento de insight. Algunos
momentos de insight, identificados hacen referencia al participante J: “Me ha venido un
flash y de repente lo he visto todo claro. Intuicion” o al participante P: “He visto como

hacer el problema”.

En estas categorias de resolucion, y principalmente en la categoria “Descubrir
reestructuraciones no explicitadas” coincidimos con Clements y Battista (1992) en que
el razonamiento visual puede garantizar un apoyo perceptual significativo de forma
implicita en la comprension de algunas reestructuraciones y relaciones geométricas
como la equivalencia de superficies, angulos opuestos por el vértice, proporcionalidad
entre superficies, etc sin necesidad de realizar explicaciones al respecto. Posiblemente
un razonamiento visual adecuado de manera implicita, puede inhibir las explicaciones
de los participantes respecto a los procedimientos que han aplicado en la nueva
reestructuracion que les ha permitido continuar o resolver el problema y por tanto la
ocurrencia del insight.

Consideramos que aprovechar el razonamiento visual de manera eficiente en las
resoluciones de problemas geométricos ip® requiere por parte de los participantes
vincular la percepcién visual con las propiedades y relaciones geométricas (Guzman,
1996) a partir de una compleja actividad mental. Para ello es necesario de un proceso de
andlisis que les permita poder fragmentar y reconfigurar nuevas figuras geométricas, asi
como manipularlas y transformarlas con la intencion de obtener nuevas
reconfiguraciones de la figura original, que les permita contrastar las caracteristicas y

propiedades a partir de la percepcion inicial.

En conclusion los tres niveles establecidos de pensamiento productivo :

1r nivel de resolucién. Categorias de resolucién que resuelven el problema geométrico ip?.

2n nivel de resolucién. Categorias de resolucion especialmente originales v creativas.

3r nivel de resolucidon. Categorias deresolucion en las que identificamos momentos de insight

tienen una estructura que reflejamos en la siguiente Figura 7.1:
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2n Nivel de Resolucion

FIGURA 7.1: Niveles de Resolucion

Cada uno de los tres niveles queda identificado por una zona. En el primer nivel de
resolucion se identifican las categorias de resolucion que solucionan los problemas
geométricos ip”.

En el segundo nivel de resolucion hemos considerado las categorias de resolucion mas
novedosas, originales y creativas que el primer nivel. De este segundo nivel de
resolucion existen categorias que resuelven el problema y otras que no.

En el tercer nivel de resolucion o de pensamiento productivo, esta formado por aquellas
categorias en las que identificamos momentos de insight. En este tercer nivel
distinguimos por un lado las categorias que resuelven el problema y no son
especialmente creativas, las que son especialmente creativas y no resuelven el problema

y por ultimo las que resuelven el problema y también son especialmente creativas.
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3. ¢(La ejecucion de dos tareas geométricas interactivas, en las que intervienen
algunas habilidades de visualizacion, contribuyen a la prediccion de los
resultados obtenidos en la resolucion de problemas geométricos potencialmente

de insight perceptivo?

Recordamos que las tareas geométricas interactivas, se plantearon a partir de dos tests
interactivos de visualizacion: un primer test interactivo de visualizacion en el plano y un
segundo test interactivo de visualizacion en el espacio. Algunas de las habilidades de
visualizaciéon (Del Grande, 1990) que se requieren en la ejecucion de los tests
interactivos son la identificacion visual, la discriminacion visual, el reconocimiento de

relaciones y posiciones geométricas y la memoria visual.

En términos generales la mayoria de participantes ejecutaron eficazmente las tareas
geométricas propuestas en los dos tipos de tests interactivos de visualizacion, sin
resultados diferencialmente significativos respecto la variable Aciertos, aunque el
promedio del Tiempo de Reaccion nos indicd que los participantes necesitaron mas
tiempo en discriminar las figuras geométricas planas del primer test interactivo
(Wheatley, 1996; Orton, 1997), que la orientacion angular de los cuerpos geométricos
del segundo test interactivo (Shepard y Cooper, 1985; Sanchez, 2009). Posiblemente el
incremento del Tiempo de Reaccion en la ejecucion de la primera tarea geométrica,
puede venir determinado por unos estimulos geométricos que son diferencialmente
significativos respecto a los empleados en la segunda tarea geométrica. Es decir los
ensayos del primer test interactivo, estaban formados por dos figuras geométricas planas
que podian diferir entre ellas (pentominds y hexominos), sin embargo cada ensayo del
segundo test interactivo estaba formado, en cada caso, por un cuerpo geométrico

tridimensional de 10 cubos, representado en el plano.

Respecto a la ejecucion de las tareas en cada uno de los tests interactivos y los
resultados obtenidos coincidimos con Plasencia (2000), en que las imagenes mentales
pueden contribuir de manera crucial en el pensamiento de las personas creativas.
Algunos de los participantes (H,M,P) argumentaban como estrategia de ejecucion,
imaginarse figuras geométricas como letras o figuras estandar. En otros casos los
participantes (I,P,S) se fijaban en una determinada parte de las figuras o cuerpos

geométricos, o contaban los cuadros identificados en ellas, etc.
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Los resultados obtenidos en el apartado 6.4.] ANALISIS Y CORRELACION ENTRE
LOS RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS GEOMETRICOS IP’ Y LOS TESTS
INTERACTIVOS, nos sugieren evidencias de una cierta correlacion positiva moderada
(r=0,456) entre la frecuencia de problemas geométricos ip” resueltos correctamente
(RCP) y la frecuencia de aciertos (AC) en la ejecucion de la tarea geométrica del primer
test interactivo de visualizacion en el plano. Concluimos por lo tanto la existencia de
una relaciéon moderada entre aquellos participantes que denotando algunas significativas
habilidades de visualizacion ejecutaron la tarea geométrica con un alto porcentaje de
aciertos, y aquellos que resolvieron un mayor nimero de problemas geométricos ip*.

En cambio los resultados de los participantes no mostraron evidencias de una posible
relacion entre la resolucion de los problemas geométricos ip” y la ejecucion de la tarea

geométrica del segundo test de visualizacion en el espacio.

En cierta manera, la naturaleza que sustenta la ejecucion de la tarea geométrica de
discriminar visualmente figuras planas puede haber influido moderadamente en el
planteamiento, abordaje y resolucion de los problemas geométricos ip®, por encontrarse
posiblemente también presente en sus resoluciones.

En el apartado 6.1.5.1 RESULTADOS CUESTIONARIO PROBLEMAS comprobamos
que en una mayoria de categorias de resolucion, se ha requerido en algin momento de la
resolucion, identificar figuras geométricas planas, reconocer sus posiciones o relaciones
geométricas asi como discriminar visualmente segun su tamafio y forma. En otras
categorias de resolucion como en “Girar el cuadrado de mayor superficie” en el
problema 3, en las que se han identificado imagenes dindmicas (Presmeg, 1986)
entendemos que la memoria visual desempefia un papel crucial en la manipulacion de

figuras geométricas conservando su tamafio y forma.

Las categorias de resolucion obtenidas por los participantes en la resolucién de
problemas geométricos ip> que hemos seleccionado, no comparten la naturaleza de las
habilidades de visualizacion aplicadas en cuerpos geométricos tridimensionales
representados en el plano, que se requieren en la ejecucion significativa de la tarea
geométrica del segundo test interactivo de visualizacidon. Practicamente en ningin
problema geométrico ip®, se plantean cuerpos geométricos como elementos clave de la
resolucion, a excepcion del problema 8 (sélo el participante A consiguid resolverlo).

Podemos pensar que los participantes no requieren de habilidades de visualizacion entre
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cuerpos geométricos para resolver los problemas de nuestra investigacion, lo que nos

sugiere que realmente no podamos establecer ninguna correlacion significativa.

Posiblemente una muestra mas grande de participantes, podria dar resultados mas
afinados en el estudio y andlisis de las posibles correlaciones. No obstante concluimos
que fomentar y desarrollar habilidades de visualizacion en los participantes de nuestra
investigacion como la identificacion y discriminacion visual, el reconocimiento de
relaciones y posiciones geométricas, y la memoria visual en figuras geométricas planas,
podria facilitar el planteamiento y las resoluciones exitosas de los problemas

L ) . .
geométricos ip”~ seleccionados en nuestro estudio.
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4. ;La actitud de los estudiantes hacia las matematicas contribuye a la prediccion
de los resultados obtenidos en la resolucion de problemas geométricos
potencialmente de insight perceptivo?

En general los resultados obtenidos en el test de actitudes (Femena Sherman, 1976;
Mann, 2005) realizado en nuestra investigacion, denotaron unas puntuaciones altas
respecto la actitud de los participantes hacia el éxito en matematicas asi como una
actitud “Favorable” de confianza en el aprendizaje de las matematicas. Este resultado
nos parece razonable ya que los participantes de la muestra son estudiantes de 4t de
ESO, seleccionados a partir de sus “buenos” resultados obtenidos (80% aciertos) en la
prueba de competencias basicas realizada en la primera Fase Diagnostica de Seleccion.
Es decir son “buenos estudiantes” en el sentido que tienen asimiladas las competencias
basicas en la educacion secundaria segun la prueba realizada. Posiblemente el hecho de
ser “buenos estudiantes”, muestra que una mayoria de ellos (65%) tengan una
componente actitudinal “Favorable” hacia el éxito en matematicas y también dispongan
(60%) de una componente actitudinal “Favorable” respecto la confianza en su
aprendizaje matematico, cuando se enfrentan ante situaciones o problemas matematicos

nuevos € ingeniosos.

En cambio los resultados més bajos obtenidos en el test de actitudes corresponden a la
actitud respecto la ansiedad y la motivacion en matematicas. Tan sélo un 30% de los
participantes denotaron una componente actitudinal “Favorable” respecto la ansiedad
matematica y un 40% denotaron una componente actitudinal “Favorable” respecto su
motivacion hacia las matematicas. Estos datos nos sugieren que mas de la mitad de los
participantes mostraron una componente actitudinal “Regular” o “No Favorable” en la
tercera escala anmsiedad matemdtica denotando incomodidad, confusion, temor o
ansiedad ante una mayoria de las situaciones que se plantearon en la escala del test. Por
otra parte mas de la mitad de los participantes consideraron una componente actitudinal
“Regular” o “No Favorable” en la cuarta escala, motivacion hacia las matematicas, lo
que nos indica que para estos estudiantes la mayoria de situaciones matematicas de la

escala del test no son motivantes ni agradables.

Resumiendo, los resultados obtenidos en las cuatro escalas del test de actitudes nos
indican que una mayoria de participantes denotan una actitud positiva hacia el éxito en

las matematicas y de confianza respecto su aprendizaje matematico, pero por otra parte
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aunque explicitan no estar motivados ante las matematicas, si denotan indicios de
ansiedad en una mayoria de situaciones planteadas en esta escala. En cierta manera
estos resultados en una primera lectura parecen contradictorios ya que los participantes
explicitan una actitud positiva hacia el éxito en las matematicas y sin embargo afirman
no estar motivados. Una interpretacion posible es que tienen autoconfianza en si
mismos y sin embargo no tienen curiosidad por las situaciones conocidas en el contexto

de la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

En la escala ansiedad matematica, entendemos que un estudiante que se encuentre
nervioso, tenso o con ansiedad ante la resolucion de un problema que puede suponer un
desafio matematico, dificilmente podrd ser creativo (Gnedenko, 1982) y tener la
ocurrencia de un insight. En esta linea diversos autores (Urban, 1995; Pawlak, 2000)
consideran la motivacion como una de las componentes personales especialmente

determinantes en el comportamiento creativo.

Respecto el estudio de una posible correlacion entre las puntuaciones de los
participantes obtenidas en las cuatro escalas del test de actitudes y la resolucién de
problemas geométricos ip”, queremos enfatizar que sélo en algunos participantes
concretos hemos identificado cierta relacion. A nivel cualitativo, en algunos casos
puntuales hemos establecido cierta relacion entre aquellos participantes que resolvieron
mas de la mitad de problemas geométricos ip® y aquellos que denotaron una
componente actitudinal “Favorable” en alguna escala del test.

Por ejemplo en la primera escala (actitud hacia el éxito en las matematicas), segunda
escala (confianza en el aprendizaje matematico), tercera escala (ansiedad matematica) y
cuarta escala (motivacion hacia las matematicas), los participantes (P,A,K,F,H),
(F,R,LK,H,P.J,L), (K,L,P), (K,P,H) respectivamente cumplen con la relacion explicitada
anteriormente en cada una de las escalas respectivas. Contrariamente los participantes Q
y C que resolvieron 1 y 2 problemas geométricos ip” denotaron una componente

actitudinal “No Favorable” en una mayoria de escalas del test de actitudes.

Independientemente de los casos particulares, los resultados del apartado 6.4.2
ANALISIS Y CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS
GEOMETRICOS IP° Y EL TEST DE ACTITUDES, nos indican que no existen

evidencias significativas de una posible relacion entre la variable Problemas Resueltos
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(RCP) y cualquiera de las cuatro escalas del test de actitudes (ValorZescala, z=1,2,3,4).
Lo que nos sugiere que la actitud hacia el éxito en matematicas o la confianza de los
participantes en su aprendizaje matematico en nuestro caso y segun los resultados
obtenidos en las escalas del test, no muestran una relacién con la frecuencia de
problemas geométricos ip” resueltos correctamente. De la misma forma la actitud de los
participantes hacia la ansiedad o la motivacion hacia las matematicas, tampoco indican
relacion con la frecuencia de problemas geométricos ip” resueltos correctamente.

En nuestra investigacion sélo podemos afirmar, que no existen evidencias significativas
ni estadisticas que avalen una relacion entre la actitud de los estudiantes, respecto las
cuatro escalas actitudinales (éxito hacia las matematicas, confianza, ansiedad y
motivacion) y la resolucion de problemas geométricos potencialmente de insight

perceptivo, a excepcion de algunos casos particulares.
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7.2 APORTACIONES E IMPLICACIONES EN LA DIDACTICA DE LA
GEOMETRIA

En la literatura actual, apenas existen investigaciones que como la nuestra estudien el
insight como proceso, en la resolucion de problemas geométricos potencialmente de
insight perceptivo, con estudiantes de 4t de ESO desde la didéctica de la geometria.

Los resultados de nuestra investigacion a partir de la muestra de estudiantes de 4t de
ESO vy la resolucion de estos problemas geométricos (ip®) nos aportan informacion
sobre las estrategias que utilizan en sus resoluciones. Estas aportaciones cualitativas
apuntan a una caracterizacion detallada de aquellas resoluciones y estrategias que
seguramente podran desarrollar, potenciar y fomentar el pensamiento productivo y por
tanto la ocurrencia del insight o la vivencia del Aha!, cuando los estudiantes de la
muestra se enfrentan ante los problemas planteados. Concretamente este conjunto de
categorias de resolucidn, intrinsecamente estd relacionado con fragmentar, reubicar y
girar o mover figuras geométricas, es decir con manipularlas adecuadamente desde
distintas vertientes. Estas categorias de resolucion, pueden aparecer combinadas con
otras estrategias en algunos casos, constituyendo las resoluciones de los participantes
que sustentan o promueven los momentos de insight identificados en la resolucion de
los problemas geométricos ip*.

El problema esta en la situacion inversa. Las categorias de resolucion identificadas
podrian formar parte de un conjunto mas amplio que también resolviese esta misma
colecciébn de problemas. Situados en una relacion de ensefianza aprendizaje, la
ensenanza reproductiva de las estrategias que determinan las categorias de resolucion,
incluso la hipotética coleccion total, no nos asegura que sea efectiva en casos
posteriores a nivel de aprendizaje. Esta linea de estudio, abre una nueva investigacion
futura.

Dadas las categorias de resolucion obtenidas, seguramente seria importante a lo largo de
la educacion escolar, trabajar estrategias de fragmentacion, reubicacion y manipulacion
de figuras geométricas, adaptadas a los contenidos y procedimientos en geometria de
cada curso escolar. Por ejemplo en primaria, promover actividades de ensefianza y
aprendizaje que impliquen construcciones manipulativas y geométricas, a partir de
materiales diversos o figuras geométricas que los nifios puedan tocar y manipular.

En educacion secundaria, seguramente seria positivo fomentar la realizacion de
problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo. Problemas geométricos

innovadores, que fomenten el pensamiento lateral (De Bono, 1971), buscando el
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equilibrio entre el aprendizaje de formulas y el pensamiento productivo. Es decir
problemas creativos, que se adapten a los contenidos y procedimientos del curso
escolar, y que requieran de la aplicacion de una o varias habilidades de visualizacion
como la identificacion y discriminacion visual, la memoria visual o el reconocimiento
de posiciones y relaciones geométricas, que puedan propiciar la ocurrencia del insight,
al menos en una de sus posibles resoluciones. Especialmente todos aquellos problemas
geométricos, que supongan un desafio matematico para nuestros participantes en los
que se incentive la fragmentacion, manipulacion y reubicacion de figuras geométricas

con la intencién de construir otras nuevas que permitan la resolucion del problema.

Actualmente, ademaés se deberia favorecer la utilizacion de programas interactivos como
el Cabri-Géometre o el GeoGebra, en actividades de ensefianza y aprendizaje en la
geometria escolar, con la finalidad de fomentar desde la perspectiva visual las
estrategias para manipular figuras y cuerpos geométricos. En el entorno de las nuevas
tecnologias (Palais, 1999; Sinclair, 2003; Gilbert, 2005), la visualizacién mediante
programas interactivos didacticos, a nivel escolar puede suponer una herramienta
especialmente util, para trabajar la manipulacion de figuras y cuerpos geométricos, la
posicion angular en el plano o el espacio respectivamente, asi como la fragmentacion de
figuras y cuerpos geométricos. Los recursos interactivos (TIC), aplicados
adecuadamente en las clases de geometria, complementan y fomentan las habilidades de
visualizaciéon de los participantes de nuestra investigacion, necesarias en futuras
ocasiones para resolver situaciones o problemas geométricos en los que se requiera

manipular, fragmentar o reubicar figuras geométricas.

Otra de las implicaciones didacticas que se desprende de nuestro trabajo, es la
realizacion de una amplia lista de problemas geométricos ip”. Proponemos una lista
(Anexo B.1 LISTA RECOPILACION DE PROBLEMAS GEOMETRICOS IP?) de
problemas geométricos ip> que pueden utilizarse en el aula en la educacion secundaria
escolar, asi como las referencias bibliograficas de esta recopilacion. Esta lista de
problemas puede permitir a los estudiantes trabajar resoluciones y estrategias que
faciliten y fomenten el abordaje y la resolucion de este tipo de problemas geométricos
ip” tanto con lapiz y papel, como a partir de la implementacion de software dindmicos

(TIC).
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Entendemos que la importancia mas que en la solucion reside en favorecer el esfuerzo a
partir de la resolucion de problemas geométricos abiertos, creativos, no resueltos o
potencialmente de insight perceptivo. El efecto Zeigarnik asi lo confirma, tenemos
tendencia a recordar las cosas no cerradas e inacabadas con mayor facilidad que las que
han sido completadas. Consideramos que deberiamos ampliar la investigacion con
distintos aspectos que nos han sugerido cuestiones a reflexionar en el desarrollo de

nuestro trabajo y que exponemos a continuacion en el siguiente apartado.

7.3 PREGUNTAS ABIERTAS Y PROSPECTIVA DE INVESTIGACION
FUTURA.

Nuestra investigacion es un trabajo limitado en el tiempo y acotado en sus objetivos.
Esto nos permite poder plantear diversas actuaciones futuras que pueden continuar e
implementar mejoras en este trabajo. A lo largo de su desarrollo hemos tenido que
prescindir de caminos que se nos abrian y preguntas que nos formuldbamos y que por
diversas razones no podiamos abordar. También nos hemos encontrado con limitaciones
que se nos hacian evidentes. Todo ello nos permite aqui y ahora plantear algunas

preguntas abiertas:

1. ;Qué momentos de insight identificamos en estudiantes de 4t de ESO en la

resolucién de problemas geométricos ip” (3D) basados en cuerpos geométricos?

2. ;Con estudiantes de otras etapas educativas (secundaria, post-obligatoria,

18 p p g
universitaria), que momentos de insight, resoluciones, estrategias y dificultades
se identificarian en la resolucion de los problemas geométricos ip” planteados en

esta investigacion?

3. ;Qué diferencias encontramos a nivel visual y actitudinal entre el participante en
el que hemos identificado mayor niimero de momentos de insight respecto a

otros participantes de la muestra?

4. ;Qué habilidades de visualizacion, estrategias y resoluciones identificamos en
estudiantes de 4t de ESO que pueden contribuir en la resolucion exitosa de

problemas geométricos ip” (3D) basados en cuerpos geométricos?

S. ;Qué actividades de ensefianza y aprendizaje promueven eficazmente, las
estrategias identificadas en nuestra investigacion que pueden propiciar el insight

en la resolucion de los problemas geométricos ip” estudiados?
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6. ,Existen problemas geométricos “facilitadores” cuya resolucion podria ayudar
heuristicamente a los estudiantes de secundaria en la resoluciéon de los

problemas geométricos ip® planteados en nuestra investigacion?

Estas preguntas de investigacion se concretan respectivamente en las siguientes

propuestas de investigacion futuras:

1.

Una investigacion interesante seria ampliar nuestro estudio a otro tipo de
problemas geométricos potencialmente de insight, poniendo un mayor énfasis en
aquellos problemas en los que intervienen cuerpos geométricos. Concretamente en
identificar, explorar y describir las resoluciones, estrategias y momentos de insight
supeditadas a los problemas geométricos basados en cuerpos geométricos, el

cambio dimensional, etc.

Otra investigacion interesante de futuro, consiste en escoger una nueva muestra
mas amplia de estudiantes de la educacion obligatoria o postobligatoria, como por
ejemplo de bachillerato y contrastar los resultados obtenidos a partir de los
problemas geométricos ip® de nuestro estudio.
Distintos autores (Treffinger, Feldhusen y Isaksen, 1990; Urban, 1995) sugieren
que el conocimiento general y especifico de una disciplina, entre otros factores, es
un elemento clave que puede facilitar la resolucion de problemas no rutinarios,
creativos, originales e innovadores. Por ese motivo vamos a plantear otra vertiente
de estudio futura basada en investigar qué relaciones o diferencias existen entre la
muestra de participantes de nuestra investigacion y aquellos participantes que
obtuvieron un porcentaje mas bajo de asimilacion de las competencias basicas en
matematicas, segun la prueba de evaluacion realizada del curriculum vigente en
Secundaria. Es decir nos interesa contrastar, inferir, identificar, explorar y describir
si existen diferencias significativas entre estos dos grupos de participantes segin
tres aspectos:

a. Categorias de resolucion y momentos de insight identificados.

b. Resultados en los tests interactivos de visualizacion.

c¢. Resultados en el test de actitudes.
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3.

Una nueva linea de investigacion consiste en estudiar aquellos casos
paradigmaticos que han destacado por su Comportamiento Resolutor, Visualizador
o Creativo-insight asi como por la componente actitudinal, a partir de los
resultados obtenidos en la resolucion de problemas geométricos ip”, los tests
interactivos y el test de actitudes. Concretamente, entre otros casos relevantes, nos
interesamos por el estudio de casos del participante en el que hemos identificado
una mayor frecuencia de momentos de insight. En segundo lugar incidiremos en el
estudio de casos del participante que mas problemas geométricos ip® ha resuelto.

Nos va a interesar explorar, identificar y describir si existen diferencias cualitativas
en el Comportamiento Visualizador y la Componente Actitudinal entre estos casos

paradigmaticos y el resto de participantes de la muestra.

Las preguntas 4 y 5 hacen referencia a la prospectiva de futuro respecto a
investigaciones en Didactica de la Geometria. Estas investigaciones se concretan
por una parte en estudiar las habilidades de visualizacion y por otro en el estudio de
actividades de ensefianza y aprendizaje en geometria, que puedan promover la

. . ., o -2
aparicion de momentos de insight en la resolucidon de problemas geométricos ip”.
Asi como la utilizacion de materiales y recursos interactivos (TIC) como el

Geogebra, Cabri, etc con este propodsito.

Planteamos una nueva linea de investigacion futura, basada en el estudio de los
problemas “facilitadores” que podrian ayudar y promover la resolucion exitosa de
los problemas geométricos potencialmente de insight perceptivo, planteados en
nuestra investigacion.

Kershaw y Ohlsson (2001) realizaron una investigacion en la que estudiaron el
problema geométrico de insight de los nueve puntos (Weisberg y Alba, 1981)
expuesto en la Fig 4.5.1 en el capitulo 2: Insight geométrico potencialmente
perceptivo. Concretamente estudiaron si existen problemas facilitadores que
pudieran influir significativamente en la resolucion de este problema. Emplearon
problemas para poder trabajar las dificultades encontradas en la resolucion de este
problema de insight. Estos consistian desde trazar lineas en un espacio entre dos
puntos, hasta posibilitar que se cruzasen fuera del diagrama de trabajo. Los

resultados de la investigacion mostraron que el grupo de participantes que trabajo
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los problemas facilitadores obtuvieron mejores resultados en la resolucion del
problema de insight que el grupo de control.

En cambio en la investigacion de Guilera (2002) los resultados concluyen que los
problemas facilitadores no influyeron en la mejora de la eficacia de resolucioén en
el problema de las tres bombillas. Guilera (2002) sugiere que posiblemente el
conocimiento tacito generado en la resolucion de problemas facilitadores solo
funciona cuando corresponde directamente con las estrategias concretas
necesitadas en el problema de insight, hasta el punto de convertir un problema de
insight en un problema de transformacion y solucion incremental. Corrobora que
en general la eficacia de resolucion de los problemas de insight no tiene
correlaciones significativas con la eficacia de resolucion de problemas logicos y
matematicos, a menos que como hemos explicitado anteriormente empleen las

mismas estrategias concretas.
Presentaremos los diferentes resultados obtenidos de la investigacion, en distintos

seminarios y congresos sobre Educacion y Didactica de la Geometria, asi como en otros

centrados en Creatividad Matematica.
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